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La Residencia Universitaria Galileo Galilei, un edificio con gran ocupación anual, cuenta 
actualmente con un sistema convencional de producción de agua caliente sanitaria (ACS) y 
busca implantar el uso de energías renovables en el edificio.  
Por ello, en el presente proyecto se realiza un análisis del consumo de ACS a partir de los 
datos oficiales de ocupación y facturas de gas. Seguidamente se procede al diseño de la 
instalación incluyendo el dimensionado y selección de todos sus componentes, así como el 
emplazamiento de los mismos y su interconexión. Se asegurará el cumplimiento de la 
normativa vigente en todos los aspectos a tratar. 
Además, se realizará un análisis económico a través de un presupuesto detallado obteniendo 
así el coste total de la instalación y el período de retorno de la inversión inicial, punto a partir 
del cual la instalación comenzará a generar beneficios económicos. 
Por último, en cuanto a los beneficios medioambientales, se obtendrá la cifra de toneladas 
de CO2 que se dejan de verter durante la vida útil de la instalación al suprimir el sistema 
actual caldera de gas. 
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1.-OBJETO DEL PROYECTO 
 
El objeto del proyecto es el diseño de una instalación de energía solar fototérmica para la 
producción de agua caliente sanitaria (ACS) en un edificio del sector terciario con gran 
demanda diaria: el Colegio Mayor Galileo Galilei ubicado en el campus de la Univiersitat 
Politècnica de València. Actualmente, el Colegio satisface íntegramente la demanda de ACS 
mediante una caldera de gas natural, y mediante el presente proyecto se explora la 
posibilidad de dotar al Colegio con una instalación de energía solar térmica. 
Al estar ubicado en el campus de la universidad, cercano a sus zonas verdes y próximo a la 
playa, recibe una gran cantidad de radiación solar. Además, desde la propia universidad 
cuyos estudiantes son los principales ocupantes de la residencia, se anima cada vez más al 
uso de las energías renovables. Por ello, una parte de la motivación de este proyecto es 
















2.-DESCRIPCIÓN DEL EDIFICIO 
 
El Colegio Mayor Galileo Galilei es la residencia universitaria por excelencia en la ciudad de 
Valencia debido a su proximidad a los campus tanto de la UPV como de la UV, haciendo que 
cada año cientos de estudiantes elijan este edificio para alojarse durante el curso 
universitario. Además, también funciona como hotel, pues cualquier persona ajena a la vida 
universitaria puede alojarse durante estancias cortas. Por último, a menudo se reciben en la 
residencia grupos numerosos de alumnos de diferentes cursos extraescolares, campamentos 
de verano en los meses estivales e incluso equipos de deportes. 
El edificio se encuentra ubicado en la Avenida de los Naranjos s/n, Valencia. Cuenta con 5 
plantas más la terraza, alcanzando una altura total de 20m.  
 
Figura 1.-Ubicación del edificio 





Figura 2.-Vista del edificio 
Fuente: Google Maps 
2.1.-DISTRIBUCIÓN EN PLANTA 
 
El edificio está dividido en dos alas idénticas en cuanto a distribución y funcionalidad. En la 
primera planta se encuentra la recepción, aulas de estudio, zonas comunes de ocio y el 
restaurante. En el resto de las plantas se encuentran las habitaciones: individuales (pequeñas 
y grandes), dobles y triples. Cada una de las habitaciones cuenta con un baño totalmente 








Figura 4.-Distribución de las plantas 2 a 5 
 
 En la primera planta además hay un gimnasio, pero únicamente dispone de máquinas para 
hacer ejercicio, no de duchas por lo tanto no se tendrá en cuenta más adelante en el proyecto 
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ya que no afecta a la demanda diaria de ACS. También en la primera planta hay una pequeña 
biblioteca y varias salas de estudio. 
Por último, en la última planta se encuentra la zona de lavandería con 3 lavadoras y 
secadoras a disposición de los huéspedes previo pago. En cuanto a la terraza, actualmente 
es de uso común y está permitido subir a cualquier persona que se aloje en el edificio, 
contando con barbacoas y amplias zonas para el ocio.  
 





Una vez conocidas las características de los huéspedes, es importante conocer la fluctuación 
estacional en la ocupación del edificio. Para conocer los datos a ciencia cierta, desde la 
residencia universitaria se ha facilitado los datos de las pernoctaciones mensuales en el año 
2019. Al no disponer de datos más concretos como por ejemplo la ocupación semanal o en 
los fines de semana, para el cálculo de la ocupación diaria se ha tenido en cuenta únicamente 




MES DÍAS PERNOCTACIONES MES PERNOCTACIONES DÍA 
ENERO 31 20988 677 
FEBRERO 28 19190 685 
MARZO 31 21335 688 
ABRIL 30 20540 685 
MAYO 31 20764 670 
JUNIO 30 15449 515 
JULIO 31 22544 727 
AGOSTO 31 19628 633 
SEPTIEMBRE 30 19102 637 
OCTUBRE 31 21472 693 
NOVIEMBRE 30 20621 687 
DICIEMBRE 31 20987 677 
Tabla 1.-Ocupación diaria 
Fuente: Residencia universitaria Galileo Galilei 
2.3.-ENTORNO DEL EDIFICIO 
 
Al encontrarse emplazado dentro del campus, los edificios que rodean al colegio mayor son 
edificios de investigación docencia de ambas universidades, pistas deportivas y un 
polideportivo. Ninguno de ellos alcanza ni supera su altura, dato a tener en cuenta para el 
posterior cálculo de sombras que puedan incidir sobre la terraza para determinar la 
distribución de los captadores solares. 
 
Figura 6.-Entorno del edificio 
Fuente: Google Maps 
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2.4.-SISTEMA ACTUAL DE ACS 
 
Actualmente el sistema de que se dispone para el abastecimiento de ACS es caldera de gas 
natural modelo Vitromax 100LW modelo M148 de 1.4MW de con un rendimiento del 90%. 
 





















3.- ENERGÍA SOLAR FOTOTÉRMICA EN ESPAÑA 
3.1.-EVOLUCIÓN DEL SECTOR 
 
La energía solar para aplicaciones térmicas se basa en el aprovechamiento de la radiación 
solar por medio de captadores que transmiten la energía a un fluido. Generalmente se usa 
para instalaciones de agua caliente sanitaria tanto en la vivienda privada como en grandes 
instalaciones y edificios con gran consumo de ACS pero también puede ser usada para la 
climatización de piscinas o casos particulares de calefacción y refrigeración. 
Muchas zonas de España cuentan con unas condiciones meteorológicas favorables para el 
aprovechamiento de la radiación solar y es por ello que cada vez es más frecuente encontrar 
este tipo de instalaciones. A nivel medioambiental los beneficios del uso de una energía 
renovable son obvios, pero en el plano económico estas instalaciones resultan rentables a 
medio o largo plazo. Durante algunos años en España el gobierno concedió subvenciones a 
quienes decidieran instalar energía solar, por lo cual la inversión inicial se vio reducida y el 
sector registró un importante crecimiento. Pero tras la crisis económica se redujo 
drásticamente el crecimiento económico del sector solar. A día de hoy no hay subvenciones, 
pero tampoco impuestos asociados a la instalación de energía solar, siendo una tecnología 
suficientemente madura como para que la inversión sea de poco riesgo y amortizable 
durante la vida útil de la instalación. Desde el punto de vista medioambiental, no cabe duda 
del enorme beneficio que supone calentar el ACS a partir del sol en lugar de utilizar una 





- Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de 
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), publicado en el «BOE» núm. 207, de 
29/08/2007. 
- Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Código Técnico de la 
Edificación, publicado en el «BOE» núm. 74, de 28 de marzo de 2006, páginas 11816 a 11831. 
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En el RITE se establecen las condiciones administrativas de las instalaciones, indicando que 
deben cumplir los requisitos técnicos fijados en la sección HE 4 “Contribución solar mínima 
de agua caliente sanitaria” del Código Técnico de la Edificación (CTE).  Además, se recogen 
aspectos como documentación técnica o mantenimiento e inspecciones. 
Por su parte el CTE, cuenta con dos partes: disposiciones generales y documentos básicos. 
En la sección HE 4 del Documento Básico DB HE “Ahorro de Energía” se especifican qué 
requisitos técnicos debe cumplir una instalación solar térmica.  
El Documento Básico HE Ahorro de Energía es de obligado cumplimiento en edificios de 
nueva construcción, reformas, edificios con cambio de uso o ampliaciones si la demanda 
supera los 5000 litros. Dentro de este documento se recogen, entre otras, las siguientes 
exigencias: 
• Consumo medio diario de ACS. A través de tablas para los distintos usos de un edificio 
se estipulan los litros diarios de ACS por persona. 
• Contribución solar anual.  
o Contribución solar mínima. Se proporciona un mapa de España dividido en cinco 
zonas climáticas en base a la radiación solar media anual que reciben y una vez 
conocido esto y la demanda del edificio se obtiene la contribución solar mínima 
que oscila entre el 30% y el 70%. 
 
Tabla 2.-Contribución solar mínima 
o Contribución solar máxima. Se debe cumplir para cualquier instalación que la 
contribución solar no supere el 110% en ningún mes y que no haya más de tres 
meses consecutivos con una contribución superior al 100%, indicando las medidas 
a tomar en caso de incumplir alguno de estos factores. 
 
• Pérdidas por orientación e inclinación. Se estipula un porcentaje máximo de pérdidas 
debidas a la variación en la orientación óptima (sur) y la inclinación óptima (± 10º la 
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latitud geográfica). En la siguiente figura se muestra el porcentaje de energía respecto 
al máximo como consecuencia de las pérdidas por orientación e inclinación siendo el 
acimut (α) el “ángulo entre la proyección sobre el plano horizontal de la normal a la 
superficie del captador y el meridiano del lugar”. 
 




En la legislación vigente de la Comunidad Valenciana no se recoge ninguna norma que afecte 
a este proyecto. 
3.2.3.-ÁMBITO MUNICIPAL 
 
- Ordenanza Municipal de Captación Solar para Usos Térmicos, publicada en el BOP el 
19/03/2005. Determina los casos en que es obligatorio instalar energía solar térmica tanto 
en edificios como piscinas y otros aspectos como la accesibilidad y protección del paisaje 









La metodología que se va a seguir para el diseño de la instalación solar fototérmica parte de 
la normativa vigente aplicable y de los datos de ocupación y consumo facilitados por la 
residencia universitaria. A partir de esto se determinará el consumo diario de ACS con el que 
se dimensionarán y seleccionarán cada uno de los componentes necesarios para el 
funcionamiento de la instalación: acumuladores, captadores, bombas, tuberías, etc. 
Además, se determinará y detallará la conexión entre todos ellos mediante planos y 
esquemas. Se detallarán los accesorios de la instalación y sistemas de seguridad, control y 
regulación.  
Por último se realizará un análisis económico teniendo en cuenta la inversión inicial a fin de 
obtener el período de retorno a partir del cual se empieza a obtener beneficios económicos. 
Además, conociendo el sistema actual de obtención de ACS se podrá determinar mediante 
un análisis medioambiental la cantidad de gases contaminantes que se ha evitado generar 














5.-DETERMINACIÓN DEL CONSUMO DE ACS 
5.1.-DEMANDA ENERGÉTICA 
 
Para el cálculo de la demanda energética se han solicitado al propio Colegio Mayor los datos 
de sus facturas de gas natural y electricidad con el fin de contrastar la información real de 
consumo con la que se puede obtener con la aplicación del Código Técnico de la Edificación 
(CTE) para la producción de ACS. Así pues, este apartado se puede dividir en dos 
metodologías: datos obtenidos mediante el CTE y datos de las facturas. 
5.1.1.- CONSUMO DIARIO DE ACS MEDIANTE LA APLICACIÓN DEL CTE 
 
Conociendo el dato de ocupación diaria se puede obtener los litros diarios de ACS por 
persona consultando la Tabla c-Anejo F Demanda orientativa de ACS para usos distintos del 
residencial privado del CTE. En este caso los datos que se van a tener en cuenta  son los 
correspondientes a Residencia (41 l/día) y Restaurante (8 l/día).  
 
 
Tabla 3.-Demanda de ACS para distintos tipos distintos al residencial privado 




Multiplicando estas cifras por las pernoctaciones diarias se obtiene el consumo diario de 
ACS, suponiendo que todos los que se alojan en el edificio hacen uso del restaurante, pues 
es lo más habitual al ser la pensión completa la tipología de estancia más demandada. 
Consumo diario =  41 ∗ pernoctaciones diarias + 8 ∗ pernoctaciones diarias 





Representando los datos gráficamente se observa mejor la evolución anual del  consumo, 










ENERO 677 27758 5416 33175 
FEBRERO 685 28100 5483 33583 
MARZO 688 28217 5506 33723 
ABRIL 685 28071 5477 33549 
MAYO 670 27462 5358 32821 
JUNIO 515 21114 4120 25233 
JULIO 727 29816 5818 35634 
AGOSTO 633 25960 5065 31025 
SEPTIEMBRE 637 26106 5094 31200 
OCTUBRE 693 28398 5541 33940 
NOVIEMBRE 687 28182 5499 33681 
DICIEMBRE 677 27757 5416 33173 
MEDIA ANUAL 32561 




Figura 9.-Consumo total diario de ACS 
Como se puede observar, el consumo en los primeros meses del año se mantiene entorno a 
los mismos valores. No es hasta junio cuando se nota un descenso acusado. Esto está 
directamente relacionado con el descenso de la ocupación, al ser el mes en que la mayoría 
de estudiantes abandonan la residencia al acabar el curso. Por el contrario, al mes siguiente, 
julio, es donde el consumo diario alcanza su pico, debido a un aumento de la ocupación 
gracias al turismo y los campamentos de verano. A partir de septiembre los dato s se 
estabilizan con el inicio del nuevo curso. 
5.1.2-CONSUMO DIARIO DE ACS MEDIANTE EL ANÁLISIS DE LAS FACTURAS  
 
El consumo mensual de gas en el año 2019 fue el siguiente: 























CONSUMO TOTAL DIARIO (l) 
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Tabla 5.-Consumo de gas natural 
A partir de estos datos es posible conocer los litros de agua diarios que se han consumido. 
Una vez más, se asume que el consumo es igual para todos los días de un mes y se considera 
que todo el gas de la factura se ha consumido en la caldera.  
Para obtener los litros diarios se sigue el siguiente procedimiento: 







Ecuación 2.-Consumo diario de gas 








Ecuación 3.-Demandaa térmica 
• Conversión a kJ de los kWh/día reales 
• Temperatura del ACS y del agua fría de red. 
La temperatura de servicio (Tc) es igual para todos los meses del año, 60ºC. 
La temperatura del agua fría de red varía en función del mes y la ciudad en que se ubique 
la instalación, por lo tanto, es necesario consultar las tablas que estipulan esta variación, 
concretamente los datos que se muestran a continuación pertenecen a la Tabla 07: 
Temperaturas del agua de la red (UNE 94.002/95) de la Guía Técnica del Agua Cliente 
Sanitaria del IDAE para la ciudad de Valencia: 
 















Tabla 6.-Temperatura del agua de red 
Fuente: IDAE 
 
• Cálculo de los litros diarios para cp=4.19kJ/kg a partir de la expresión: 
 





































MEDIA ANUAL 43817 
Tabla 7.-Consumo diario de ACS según 










El edificio cuenta en su planta baja con unas galerías en las que hay varios restaurantes y 
cafeterías, una imprenta y una autoescuela. Desde el colegio mayor no saben si el consumo 
que aparece en las facturas incluye también a estos establecimientos. Del mismo modo que 
se ha hecho anteriormente con las habitaciones y el restaurante principal, se ha estimado el 
consumo aplicando el CTE para ver en qué medida pueden variar los datos, variando la 
ocupación de estos locales según la autora del presente TFG como residente de la propia 
residencia y estudiante del campus. El resultado ha sido que en comparación con la 
residencia en sí, el consumo de las galerías no supone una gran variación en el total, por lo 
que, ante la duda, finalmente se ha optado por no tenerlas en cuenta para el diseño de la 
instalación. Si en la realidad la demanda fuera superior, la fracción solar sería inferior a la 
estimada pero en todo caso se evitarían problemas derivados de sobrecalentamientos en los 
captadores. 
A continuación se muestra una comparativa entre el consumo obtenido para la residencia y 






















Se tienen los siguientes datos de consumo eléctrico de 2019: 













Tabla 8.-Consumo eléctrico 
Tras analizar el funcionamiento actual de la instalación para obtener ACS, se ha determinado 
que las facturas eléctricas no ofrecen ningún dato que pueda colaborar con la realización del 
















Consumo solo colegio (CTE) Consumo colegio +galerías (CTE)
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eléctrico del edificio es principalmente, luz como tal y aire acondicionado o calefacción 




Tras obtener el consumo por dos métodos diferentes es necesario real izar una comparativa 
entre ambos para seleccionar el más adecuado: 
 
Figura 12.-Comparativa entre CTE y las facturas 
Como se puede ver, el consumo de las facturas es significativamente superior en todos los 
meses, lo que hace pensar que lo que reflejan las facturas no es solo el gasto en ACS sino 
que también se está usando gas con otros fines, como por ejemplo en la cocina del 
restaurante o en otras zonas del edificio donde pueda haber calefacción con radiadores.  
Uno de los grandes problemas a la hora de diseñar instalaciones de energía solar fototérmica 
es el sobredimensionado. Si se toma como consumo el más elevado se puede dar la 
posibilidad de que una vez llevado a cabo el proyecto se produzca un sobrecalentamiento en 
los captadores, por lo que es preferible dimensionar la instalación en este caso con los datos 
que se han obtenido de la estimación de consumo según el CTE. 
En conclusión, estos son los litros diarios que se toman para el dimensionado de la instalación 
y su aproximación mayorada para la selección de los acumuladores. Si bien es posible que 
en algún mes concreto la demanda pueda ser algo mayor, y cercana a los 40000 litros diarios, 















Consumo solo colegio (CTE) Consumo facturas
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MES l/día l/día (aproximación) 
ENERO 33174,6 34000 
FEBRERO 33582,5 34000 
MARZO 33723,1 34000 
ABRIL 33548,7 34000 
MAYO 32820,5 33000 
JUNIO 25233,4 26000 
JULIO 35634,1 36000 
AGOSTO 31024,9 32000 
SEPTIEMBRE 31199,9 32000 
OCTUBRE 33939,6 35000 
NOVIEMBRE 33681,0 35000 
DICIEMBRE 33173,0 34000 
Tabla 9.-Litros diarios definitivos 
5.2.-CONTRIBUCIÓN SOLAR MÍNIMA 
 
En la Sección HE 4 del Documento Básico HE Ahorro de Energía (DBHE) se define la 
contribución solar mínima como “la fracción entre los valores anuales de la energía solar 
aportada exigida y la demanda energética anual, obtenidos a partir de los valores 
mensuales.”  
Esto depende del territorio en que se encuentre la instalación, pues en España existen cinco 
zona climáticas diferentes y es necesario conocerla para poder entrar en las tablas de 
contribución solar mínima. 
 
Figura 13.-Zonas climáticas 




Valencia se encuentra en la zona IV. Conocido esto y la demanda del edificio, de 36000l/día se obtiene 
que la contribución solar mínima ha de ser del 70%. 
 
Tabla 10.-Contribución solar minima 
Fuente: DB HE4 
 
5.3.-DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN 
 
Se trata de una instalación de consumo múltiple con sistema solar térmico para la producción 
de ACS con acumulación solar centralizada, intercambiador de calor externo, acumulación 
de apoyo centralizada y conexión directa al circuito de distribución. Al tener un elevado 
consumo se contará con varios acumuladores de gran capacidad situados en la azotea del 
edificio, al igual que los captadores solares.  
Para maximizar la eficiencia de la instalación se emplazarán en la zona de la terraza donde 
menor sombra pueda haber y la conexión será preferiblemente en paralelo para evitar las 
pérdidas térmicas lo máximo posible.  
Además, se va a intentar diseñar el campo de captadores de forma que sea lo más compacto 
posible, reduciendo así el gasto en tuberías y también el consumo de las bombas de 
circulación del circuito primario. 
La instalación consta de un circuito primario formado por el campo de captadores, un 
intercambiador de calor y demás elementos que se seleccionarán en los siguientes 
apartados, un circuito secundario encargado de suministrar agua potable directamente a la 




Figura 14.-Esquema de la instalación 
 
Al producirse la acumulación en un circuito cerrado no existen problemas de legionela y 
pueden circular tres fluidos diferentes por la instalación (agua, agua potable y agua más 
anticongelante). 
En los siguientes apartados se detalla la selección de los diferentes componentes de la 












6.-COMPONENTES PRINCIPALES DE LA INSTALACIÓN 
6.1.-ACUMULADOR 
 
Los depósitos acumuladores sirven para almacenar el agua caliente para después distribuirla 
por la red. Suelen estar hechos de acero inoxidable o acero revestido. Además, cuentan con 
capas de aislante para disminuir el intercambio de calor entre las paredes y el exterior.  
6.1.1.- ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS 
 
Los acumuladores convencionales tienen una capacidad limitada, pues generalmente son de 
6000 litros como máximo. Para una instalación de las dimensiones requeridas en este 
proyecto serían necesarios un total de seis acumuladores para llegar a los 36000 litros diarios 
que se necesitan. La ventaja de esta opción es que hay una mayor libertad a la hora de 
distribuir el peso sobre la estructura, pero desde el punto de vista económico no habría 
ninguna ventaja. 
Por otro lado, existen acumuladores de tamaño industrial, superiores a 7000 litros de 
capacidad, ideales para instalaciones con gran demanda, aplicaciones industriales u otras 
aplicaciones especiales. Los de mayor tamaño que se pueden ajustar a las necesidades de 
eta instalación son los de 12.000 litros, con lo cual para esta opción solo serían necesarias 
tres unidades. Cuanto menor número de acumuladores sea necesario adquirir, más barato 
será el coste total, con lo cual esto supone un gran aliciente. 
6.1.2.-ACUMULADOR SELECCIONADO 
 
Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente y consultando con diferentes catálogos, se 
ha seleccionado finalmente el modelo de acumulador MXV-12000-RB del fabricante Lapesa 
cuyas características principales se muestran a continuación: 
• Capacidad: 7.000 a 12.000 litros. 
• Material: acero inoxidable AISI 304 L o AISI 316 L.  
• Presión de trabajo: 8 bar (opcional 10, 12 bar).  
• Temperatura máxima de trabajo: 90ºC.  
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Figura 15.-Acumulador 
Si la instalación lo precisara sería posible instalar un sistema de serpentines desmontables, 
un equipo de protección catódica, resistencias eléctricas o diferentes tipos de aislamiento 




Los captadores solares son la parte más importante de la instalación. Por su interior circula 
el agua que se calentará por la acción del sol y para ello estos elementos basan su 
funcionamiento en el efecto invernadero, pues la radiación solar incide sobre ellos y se 
queda “atrapada” en su interior rebotando gracias a su cubierta , que reduce las pérdidas por 
convección con respecto a los captadores que carecen de ella y asegura la estanqueidad del 
colector junto con la carcasa y las juntas.  
Una vez esta radiación está dentro del captador, es el absorbedor el componente que se 
encarga de transformarla en energía térmica y transmitirla posteriormente al fluido de 
trabajo. Además, también disponen de aislantes para evitar las pérdidas térmicas, pueden 
ser materiales como la lana de vidrio, el poliestireno o la espuma de poliuretano. 
• Boca de hombre lateral DN400 
• Tratamiento interno: decapado y pasivado 
químicos.  





Figura 16.-Esquema de flujos de energía en el captador solar 
 
 
6.2.1.-PREDIMENSIONADO DE LA INSTALACIÓN 
 
Antes de seleccionar un captador en concreto es útil realizar una serie de cálculos previos 
con datos de un captador genérico para saber el área de captadores necesaria y comprobar 
si es posible distribuir ese número de captadores en el espacio de que se dispone. 
• Asumiendo que el caudal que circula por un captador es de un caudal de 70 l/m2 y 
sabiendo que esta instalación trabaja con 36.000 litros se determina la superficie 




= 514.3 𝑚2 
Ecuación 5.-Superficie de captación 
• Una vez conocida el área total, se toma como área del captador 2.3 m2, área que 





= 224 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 
Ecuación 6.-Número de captadores 
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El número obtenido es un valor orientativo a partir del cual se puede comenzar a estimar el 
número real con la ayuda del programa Cheq 4 y la selección definitiva de un modelo de 
captador. 
A partir de los planos facilitados por la residencia universitaria se que adjuntarán más 
adelante en el apartado de planos se ha podido determinar la superficie total útil de la 
terraza, que es de 2600 m2, con lo cual la instalación es viable desde el punto de vista del 
espacio disponible. 
 
6.2.2.-SELECCIÓN DE CAPTADORES 
 
Tras consultar los catálogos de varios fabricantes y teniendo en cuenta que estén en vigencia 
para poder simular la instalación con Cheq4, finalmente se ha seleccionado el modelo FKC-2 
S del fabricante Junkers, pues presenta una buena relación calidad-precio. Sus características 
técnicas se detallan a continuación. 
 
Figura 17.-Datos técnicos del captador 
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A partir de los datos anteriores se puede obtener la curva de rendimiento del captador 
usando el factor de eficiencia (n0), el coeficiente de pérdidas lineal (k1) y el coeficiente de 
pérdidas secundario (k2). 








Ecuación 7.-Rendimiento de un captador 
Siendo tm la temperatura media del fluido calculada como la media entre la temperatura de 
entrada y la de salida y ta la temperatura ambiente, se estima que el término (tm-ta) varía de 
0 a 200ºC. Por lo tanto, la ecuación para este modelo de captador queda tal que así: 
  








Ecuación 8.-Rendimiento del captador seleccionado 
 
Para distintos valores de irradiancia (G), las curvas de rendimiento son las siguientes: 
 





6.2.3.-INCLINACIÓN Y SEPARACIÓN ENTRE CAPTADORES 
 
La orientación de los captadores para que capten la mayor luz solar posible es hacia el sur y 
lo ideal sería que estuvieran inclinados tantos grados como la latitud del lugar de la 
instalación. La latitud de Valencia es de unos 40º, por lo cual se instalarán con una inclinación 
de 45º. 
En cuanto a la separación entre filas de captadores, es necesario conocer las dimensiones de 
los captadores y la inclinación para evitar que unos captadores proyecten sombra sobre 
otros, disminuyendo el rendimiento de la instalación. Para ello se tiene en cuenta la siguiente 
relación trigonométrica: 
 
Figura 19.-Distancia entre baterías 
            Con h0 = 90°- latitud -23.5 = 27°, siendo 23.5°  





















6.2.4.-SIMULACIÓN INICIAL EN CHEQ 4 
 
Para verificar que la instalación cumple con la normativa y ajustar el número de captadores 
para cumplir con la contribución solar mínima se introducen los datos de demanda, modelo 
y número de captadores establecidos en el predimensionado.  
La solución a la que se llega es que es necesario instalar 151 captadores con una inclinación 
de 45º para llegar al 70% de contribución solar. Aun así, se incumple la normativa de no 
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sobrepasar el 100% de fracción solar durante más de 3 meses consecutivos, por lo tanto, 
esta opción no es viable. 
 
Figura 20.-Simulación inicial en Cheq4 
 
6.2.5.- ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS 
 
Puesto a que este diseño no se ajusta al Apartado 2.2.2.1 del HE4, es necesario plantear una 
serie de cambios para garantizar su cumplimiento. 
La primera opción sería tapar parcialmente el campo de captadores durante los meses con 
mayor fracción solar mediante la colocación de lonas que aíslen los paneles de la radiación 
solar, para lo cual sería necesario un operario de mantenimiento. 
Por otro lado, lo que sugiere la norma es dotar a la instalación de mecanismos para disipar 
el calor durante estos meses con el fin de evitar el sobrecalentamiento de los captadores. 
Otras opciones serían el vaciado parcial del campo de captadores o el desvío del excedente 
de energía a otras aplicaciones existentes en el edificio, aunque esta última opción no es 
viable en este caso. 
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6.2.6.- SOLUCIÓN ADOPTADA 
 
Con el fin de disminuir la radiación incidente en verano, pues es ahí donde radica el problema 
del diseño inicial, y maximizarla en invierno que es donde la fracción solar es más baja, se ha 
decidido modificar la inclinación de los captadores, aumentándola hasta los 55º. Este cambio 
hace que la energía disponible sea menor, pues se recibe menos radiación, por lo tanto, es 
necesario aumentar el número de captadores a 158 para cumplir con la demanda exigida. 
Al variar la inclinación también varía la distancia entre filas de captadores que se recalcula 







= 4.4 𝑚 
 
Este cambio evita que se superen los 3 meses consecutivos de fracción solar superior al 
100%. 
 
Figura 21.-Simulación con inclinación de 55º 
A la hora de distribuir los captadores, la norma recomienda que se coloquen en baterías de 
igual número de unidades. Al ser 158 este diseño se dificulta por lo que finalmente se usarán 





Figura 22.-Simulación final con 160 captadores inclinados 55º 
 
Observando los datos obtenidos se aprecia que para los meses de julio, agosto y septiembre 
la situación, aunque está dentro de lo que recoge la normativa, es delicada. Superar el 100% 
de fracción solar implica que un descenso significativo en la ocupación de esos meses podría 
llevar a la instalación al sobrecalentamiento. 
Por ejemplo, tras la situación de excepción vivida por la pandemia mundial del coronavirus, 
que afecta directamente al turismo y al sector hotelero, es fácil pensar que la ocupación 
bajará de forma significativa y si esta situación hubiera ocurrido una vez acabada la 
instalación de energía solar fototérmica ante los datos arrojados por el programa Cheq4, lo 
más probable es que existiera sobrecalentamiento en el campo de captadores.  
Para evitar que esto ocurra, pues tendría consecuencias negativas en el funcionamiento de 
la instalación, lo más adecuado es incluir un aerotermo, es decir, un intercambiador de calor 
agua-aire, en la instalación con el objetivo de disipar el excedente de calor en los meses que 
se requiera de forma automática sin que tenga que intervenir ningún operario y 
garantizando el buen funcionamiento de la instalación. Este elemento va instalado en la 
terraza, justo donde se untas las tuberías de todos los captadores. 
41 
 
Cabe recalcar que este dispositivo no es necesario de cara al cumplimiento de la normativa, 
pero sí sería muy útil para mejorar el funcionamiento de la instalación y maximizar su vida 
útil. 
Para seleccionarlo es preciso conocer su potencia a partir del área total de captación y el 
rendimiento óptico de los captores. 
 
𝑆𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝑛º 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 ∗  Á𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 = 158 ∗ 2.25 = 355.5 𝑚
2 
Ecuación 9.-Superficie total de captación 
El rendimiento óptico del captador es de 0.794 de acuerdo con su ficha técnica. 
 
𝑃(𝑊) = 1000 ∗ 355.5 ∗ 0.794 = 282267𝑊 → 282.2 𝑘𝑊 
Ecuación 10.-Potencia del aerotermo 
Teniendo en cuenta este dato se ha seleccionado el aerotermo modelo DGS504 B/48 del 
fabricante LUMELCO con 288 kW de potencia y cuyas características principales se muestran 
a continuación: 
 
Figura 23.-Selección del aerotermo 
6.2.7.-DISTRIBUCIÓN DE LOS CAPTADORES 
 
Los captadores se distribuirán en la cubierta del edificio en 16 baterías de 10 unidades 
conectadas en paralelo con retorno invertido, que asegura que las pérdidas sean iguales en 
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                 Agua fría                                                                Agua caliente                                                          
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7.-OTROS COMPONENTES DE LA INSTALACIÓN 
7.1.-SISTEMA DE INTERCAMBIO DE CALOR 
 
Según estipula la normativa, la potencia de intercambio no puede ser menos a 500W, siendo 
recomendable que tenga un valor de entre 600W a 650W. Para la superficie de captación de 
la instalación, 360 m2, la potencia de intercambio ha de ser: 
𝑃 = 650 ∗ 360 = 234000 𝑊 → 234 𝑘𝑊 
Consultando el catálogo de intercambiadores de placas del fabricante Aldingas se ha 
seleccionado el modelo ALDIN H3/35 con una potencia de 324 kW, valor superior al 






El fluido caloportador es aquel que pasa por el absorbedor y transfiere la energía térmica 
absorbida a otras partes del sistema. Este fluido puede ser desde agua hasta aceites de 
silicona pasando por líquidos orgánicos sintéticos o mezclas de agua y anticongelante. Esta 
última opción es la más usada y a la que se va a recurrir para este proyecto, pues a pesar de 
aumentar la toxicidad, viscosidad y dilatación, aumenta la temperatura de ebullición y 
disminuye la temperatura de congelación. 
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Ya que la proporción de anticongelante está directamente relacionada con la temperatura 
ambiental es preciso conocer la temperatura mínima histórica de la ciudad de Valencia y 
aplicarle un factor de seguridad de 5ºC para asegurar que el fluido no se va a congelar. 
Según la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET), la temperatura mínima registrada en el 
observatorio de Valencia ciudad fue de -7.2ºC el 11 de febrero de 1956. Por lo tanto, para la 
selección del anticongelante, se tendrá en cuenta una temperatura de -12.2ºC.  
Las dos opciones que se barajan son una mezcla de agua más propilenglicol o agua más 
etilenglicol. Introduciendo el dato de temperatura en la siguiente gráfica de dos preparados 
comerciales se obtiene la proporción de cada mezcla: 
 
Figura 25.-Curvas de congelación de dos preparados de entilenglicol y propilenglicol 
Fuente: https://certificacionenergetica.info/ 
La mezcla de etilenglicol debe ser un 23% anticongelante y 77% agua, mientras que la mezcla 




Dado que en ambas opciones los porcentajes son muy similares, la selección se basará en las 
propiedades de los anticongelantes, valorando su toxicidad y biodegradabilidad ya que esto 
será importante en caso de fuga. 
Analizando las fichas de seguridad de ambos fluidos se llega a la conclusión de que el 
propilenglicol es la opción más adecuada. 
Para el posterior diseño del sistema hidráulico hay que conocer las propiedades de la mezcla 
seleccionada. Para ello se consultan las tablas de viscosidad y densidad del propilenglicol que 
se adjuntan como anexo a esta memoria, obteniendo los siguientes resultados. 
𝑣𝑐𝑜𝑛𝑔𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑣−12.2º𝐶 = 10 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑖𝑝𝑜𝑖𝑠𝑒𝑠  
𝑣𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑣60º𝐶 = 0.8 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑖𝑝𝑜𝑖𝑠𝑒𝑠 













A pesar de que el ACS no esté destinada al consumo humano, el simple hecho de estar en 
contacto con las personas hace que la normativa obligue a que sea potable. Por ello, el 
material de las tuberías por las que circula no debe afectar a su potabilidad. En el apartado 
4.6.1 del CTE se recogen una serie de materiales metálicos y termoplást icos aptos para el 
diseño de tuberías. Los más usuales son el acero inoxidable o el cobre. 
 
7.3.2-DIMENSIONADO DE TUBERÍAS 
 
Sabiendo que el caudal que circula por un captador es de 50 
𝑙
ℎ
 por cada metro cuadrado 
como figura en la ficha técnica y que su área es de 2.25𝑚2, se obtiene que el caudal que 








Al tener baterías de 10 captadores, el caudal de cada batería es: 







Ecuación 11.-Caudal por batería 
Al tener 16 baterías, el caudal total: 







Ecuación 12.-Caudal total 
Para este tipo de instalación se exige que la pérdida de carga por metro de tubería sea menor 
a 100mm c.a.  aunque es recomendable que no sea superior a 40 mm c.a. y que la velocidad 
de circulación se encuentre entre los 2.5 m/s y los 0.3 m/s, datos a tener en cuenta a la hora 
de dimensionar los tres tipos de tubería de la instalación: tubería principal, tuberías de 
conexión con las baterías y tuberías de conexión entre captadores. 
Se puede hacer una primera estimación del diámetro de las tuberías en función del caudal a 
través de tablas basadas en instalaciones ya existentes: 
 
Tabla 11.-Diametros minimos en mm para tuberías de instalaciones solares 
cuando la distancia del campo de captadores al local de máquinas es menor o igual a 50m 
Para este caso se estima que los diámetros rondarán los 100mm, 28mm y 18mm 
respectivamente en caso de usar tuberías de cobre, pero es necesario realizar un análisis 
más detallado que se adecue a las necesidades de la instalación. 
Por ello, para conocer el diámetro de cada una de las tuberías, se entra con el dato de caudal 
en el ábaco correspondiente a las tuberías de cobre, que relaciona el caudal el diámetro de 
la tubería, la velocidad del fluido y las pérdidas de presión por metro de tubería . 
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Las pérdidas de carga están referidas a agua como fluido caloportador y una temperatura de 
45ºC. En el caso de 60ºC con una mezcla de agua y propilenglicol hay que multiplicar el valor 
que se obtiene en el ábaco por:  
• Un coeficiente k1 en función de la temperatura según la tabla que se muestra a 
continuación  
 
Tabla 12.-Coeficiente k1 de corrección de temperatura 
• Un coeficiente k2 referente a la viscosidad de la mezcla de agua más propilenglicol 






Ecuación 13.-Coeficiente k2 de corrección de viscosidad 
Se conoce el dato de la viscosidad de la mezcla calculado previamente, 0.8 centipoises, y de 
igual modo se obtiene la del agua a 60ºC  y del mismo modo se estima que la viscosidad del 











Una vez conocidos los coeficientes de pérdidas y procurando que las pérdidas de carga por 
metro no superen los 40 mm c.a., se determina el diámetro de la tubería y la velocidad del 







• Tubería principal 
 
Figura 26.-Selección de la tubería principal 
Fuente: https://certificacionenergetica.info/ 
 
Por la tubería principal circula un caudal de 18 
𝑚3
ℎ
 tendrá un diámetro de 70 mm, una 
velocidad de 1.1m/s y una pérdida de carga de 17 mm c.a. 
𝑃𝑐 = 17 ∗ 𝑘1 ∗ 𝑘2 = 17 ∗ 0.96 ∗ 1.6 = 26.1 𝑚𝑚 𝑐. 𝑎 







• Tuberías de conexión con las baterías 
 




un diámetro de 25 mm, una velocidad de 0.65 m/s y una pérdida de carga de unos 24 mm 
c.a. 
𝑃𝑐 = 24 ∗ 𝑘1 ∗ 𝑘2 = 14 ∗ 0.96 ∗ 1.6 = 36.8 𝑚𝑚 𝑐. 𝑎 
Ecuación 15.-Pérdidas de carga por metro en las tuberías de conexión con las baterías 
• Tuberías de conexión entre captadores 
Las conexiones entre captadores por las que circula un caudal de 0.1125 
𝑚3
ℎ
 tendrá un 
diámetro de 10 mm, una velocidad de 0.35 m/s y una pérdida de carga de unos 20 mm c.a. 
𝑃𝑐 = 20 ∗ 𝑘1 ∗ 𝑘2 = 20 ∗ 0.96 ∗ 1.3 = 30.7 𝑚𝑚 𝑐. 𝑎 
Ecuación 16.-Pérdida de carga por metro en las tuberías de interconexión de los captadores 
 
Como se puede comprobar, todos los valores obtenidos están dentro del rango de pérdidas 
de carga y velocidades que marca la norma. Estos valores serían los ideales de diseño pero 
los diámetros comerciales pueden no ajustarse totalmente a lo calculado, por ello se 
seleccionarán las tuberías que tengan un diámetro lo más cercano posible a los resultantes 
de los ábacos. 
Del catálogo del fabricante La Farga se seleccionan los siguientes modelos de tubos teniendo 
en cuenta que el diámetro que se corresponde con el de los ábacos es el diámetro de 










Tuberías de conexión con las baterías 
Tuberías de interconexión de los captadores 
 
Figura 27.-Selección de tuberías en catálogo 







Finalmente, el diámetro interior de cada tubería es: 
 Diámetro exterior (mm) Espesor (mm) Diámetro interior 
(mm) 
T. principal 76.1 1.5 73.1 
T. baterías 28 1.5 25 
T. captadores 12 1 10 
Tabla 13.-Diámetros de las tuberías 
Siguiendo el código de colores de las tuberías, el esquema del sistema hidráulico queda de 
la siguiente forma: 
 
 






















Ya que en este esquema no se aprecian las conexiones entre captadores, a continuación se 
muestra más en detalle cómo se conectan las tuberías de menor diámetro  en la zona 
señalada, siendo igual para el resto de baterías. 
 




Las pérdidas térmicas en las tuberías afectan en gran medida a la eficiencia de la instalación, 
por lo tanto, es necesario colocar aislantes para minimizar el intercambio de calor con el 
exterior al máximo. En la siguiente tabla se muestra el espesor que debe tener el aislante en 
milímetros para tuberías internas en función de la temperatura máxima en la red y el 
diámetro exterior de la tubería sin aislar calculado para una conductividad térmica de 




Para este caso al tratarse de tuberías exteriores es necesario aplicar un factor corrector de 
















Fluido interior caliente 
Diámetro exterior 
(mm) 
Temperatura del fluido (ºC) 
40 a 60 61 a 100 101 a 180 
D ≤ 35                 35 35 40 
35 < D ≤60 40 40 50 
60 < D ≤ 90 40 40 50 
90 < D ≤ 140 40 50 60 
140 <D 45 50 60 
Tabla 15.-Selección del espesor del aislante 
Siguiendo el código de colores anteriormente usado se selecciona un aislante de espesor 
40mm para la tubería principal y de 35mm para el resto de las tuberías. 
7.3.4.- PÉRDIDAS DE CARGA EN EL CIRCUITO PRIMARIO 
7.3.4.1.- CIRCUITO DE IMPULSIÓN 
 
Las pérdidas de carga en las tuberías suponen una parte importante del total de la 
instalación. Anteriormente se han obtenido las pérdidas por metro de tubería para cada tipo 
a través de las gráficas y factores de corrección correspondientes como se muestra en esta 
tabla a modo de resumen: 
DIÁMETRO INTERIOR DE 
LA TUBERÍA (mm) 




Tabla 16.-Pérdidas en el circuito de impulsión 





DIÁMETRO INTERIOR DE 
LA TUBERÍA (mm) 
LONGITUD (m) CAUDAL (m3/h) 
Ф73.1 88.6 18 
Ф25 86.5 1.125 
Ф10 8 0.1125 
Tabla 17.-Longitud de tuberías en el circuito de impulsión 
𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 ∗ 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎  
Ecuación 17.-Pérdidas de carga en el circuito de impulsión 
𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠Ф73.1 =  26.1 ∗ 88.6 = 2312.5 𝑚𝑚 𝑐. 𝑎. → 2.3 𝑚 𝑐. 𝑎. 
𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠Ф25 =  36.8 ∗ 86.5 = 3183.2 𝑚𝑚 𝑐. 𝑎. → 3.2 𝑚 𝑐. 𝑎. 
𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠Ф10 =  30.7 ∗ 8 = 246 𝑚𝑚 𝑐. 𝑎. → 0.25 𝑚 𝑐. 𝑎. 
7.3.4.2.- CIRCUITO DE RETORNO 
 
En el caso del circuito de retorno solo se tienen en cuenta las tuberías principales y de las 
baterías: 
DIÁMETRO INTERIOR DE 
LA TUBERÍA (mm) 
LONGITUD (m) CAUDAL (m3/h) 
Ф73.1 16 18 
Ф25 86.5 1.125 
Tabla 18.-Logitud de tuberías en el circuito de retorno 
𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 ∗ 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎  
Ecuación 18.-Pérdidas de carga en el circuito de retorno 
𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠Ф73.1 =  26.1 ∗ 16 = 417.6 𝑚𝑚 𝑐. 𝑎. → 0.42 𝑚 𝑐. 𝑎. 







7.3.4.3.- PÉRDIDAS TOTALES EN TUBERÍAS 
 
A continuación se muestra a modo de resumen las pérdidas en cada tipo de tubería y el total. 
DIÁMETRO INTERIOR 
DE LA TUBERÍA (mm) 
LONGITUD (m) CAUDAL (m3/h) PÉRDIDAS DE  
CARGA (m c.a.) 
Ф73.1 105 18 2.72 
Ф25 173 1.125 6.4 
Ф10 8 0.1125 0.25 
TOTAL 9.37 
Tabla 19.-Pérdidas totales en las tuberías del circuito primario 
7.3.4.4- PÉRDIDAS DE CARGA EN LOS CAPTADORES 
 
El fabricante de los captadores proporciona una curva de pérdidas de carga en el manual de 
montaje siendo 1 la curva para el modelo colocado en vertical. Sabiendo que el caudal que 
circula por el captador es de 50 l/h se obtiene una pérdida de carga de 1.8 mbar (0.018 m 
c.a.): 
 
Figura 30.-Curva de pérdidas de carga en el captador 




7.3.4.5.- PÉRDIDAS DE CARGA EN LOS ACCESORIOS 
 
En lugar de calcular minuciosamente las pérdidas de carga en cada uno de los múltiples 
accesorios de la instalación basta con estimar que estas pérdidas supondrán el 30% de las 
pérdidas de carga que se generan en las tuberías. 
𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 = 0.3 ∗ 9.42 = 2.8 𝑚 𝑐. 𝑎. 
Ecuación 19.-Pérdidas en los accesorios 
7.3.4.6.- PÉRDIDAS DE CARGA EN EL INTERCAMBIADOR 
 
Como se puede ver en el fragmento de catálogo adjunto en el apartado de la selección del 
intercambiador, las pérdidas de carga son de 3 m c.a. 
7.3.4.7.- PÉRDIDAS TOTALES EN EL CIRCUITO PRIMARIO 
 
COMPONENTE PÉRDIDA DE 
CARGA (m c.a.) 
Tuberías 9.42 
Captadores solares 2.88 
Accesorios 2.8 
Intercambiador de calor 3 
TOTAL 18.1 
Tabla 20.-Pérdidas totales en el circuito primario 
7.4.-BOMBAS DE CIRCULACIÓN 
 
Para un caudal de 18 
𝑚3
ℎ
 y una altura manométrica de 18.1 m.c.a se acude al catálogo de 





Figura 31.-Selección de la bomba del circuito primario 
Fuente: Catálogo Grundfos 
El modelos seleccionado es el TPE2 65-180 cuya curva de rendimiento es: 
 





Es conveniente instalar dos bombas de este modelo en paralelo dejando que solo una de 
ellas funcione y dejando la otra por si la primera sufriera algún tipo de avería o se 
desconectara durante las labores de mantenimiento. 
 
7.5.-VASO DE EXPANSIÓN 
 
El vaso de expansión es el elemento encargado de absorber las dilataciones del fluido de 
trabajo que se derivan de las diferencias de temperatura. El CTE indica que el vaso de 
expansión deberá ser capaz de compensar el volumen de fluido circulante por captadores y 
tuberías multiplicado por 1.1 y conociendo el coeficiente de dilatación del fluido (Ce) y el 
coeficiente de presión (Cpre): 
𝑉𝑡 = (𝑉 ∗ 𝐶𝑒 + 𝑉𝑣𝑎𝑝 ∗ 1.1) ∗ 𝐶𝑝𝑟𝑒  
Ecuación 20.-Volumen del vaso de expansión 
A continuación se muestra de forma detallada la obtención de los términos que intervienen 
en la expresión anterior. 
 
7.5.1.- VOLUMEN DEL FLUIDO (V) 
7.5.1.1.-CAPTADORES 
Conociendo la capacidad del absorbedor que figura en la ficha técnica adjunta a este 
documento y el número de captadores, se obtiene el volumen de fluido en los captadores: 
𝑉𝑐𝑎𝑝𝑡 = 𝐶𝑎𝑏𝑠 ∗ 𝑛º𝑐𝑎𝑝𝑡 = 0.94 ∗ 160 = 150.4 𝑙 
Ecuación 21.-Volumen del fluido en los captadores 
7.5.1.2.-INTERCAMBIADOR DE CALOR 
En el catálogo del fabricante se especifica que el contenido de agua que circula por el 
intercambiador es de 0.20 l/placa y el intercambiador seleccionado dispone de 35 placas: 
𝑉𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 = 𝑉𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 ∗ 𝑛º𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 = 0.2 ∗ 35 = 7 𝑙 
Ecuación 22.-Volumen del fluido en el intercambiador de placas 
7.5.1.3.-CIRCUITO HIDRÁULICO  
Debido a la gran longitud de tuberías que hay en la instalación, cabe pensar que una parte 
importante del volumen total de fluido circulará por el circuito hidráulico. Para determinar 
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con exactitud a cuánto asciende esta cifra es necesario obtener el volumen de las tuberías 
circulares a partir de su diámetro como se resume en la siguiente tabla: 
 Diámetro 
interior (m) 




 CIRCUITO DE IMPULSIÓN 
T.principal 0.0731 88.6 0.00419 0.37200 372 
T.baterías 0.025 86.5 0.000491 0.04250 42.5 
T.captadores 0.010 10 0.0000785 0.00078 0.78 
 CIRCUITO DE RETORNO 
T.principal 0.0731 16 0.00419 0.06720 67.2 
T.baterías 0.025 86.5 0.000491 0.04250 42.5 
TOTAL 0.52470 524.7 
Tabla 21.-Volumen de fluido en las tuberías 
7.5.1.4.-TOTAL 
Sumando todos los términos anteriores se obtiene el volumen total que circula por la 
instalación: 
𝑉 = 𝑉𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 + 𝑉𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 + 𝑉𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎𝑠 = 150.4 + 7 + 524.7 = 682.1 𝑙 
Ecuación 23.-Volumen total   
7.5.2.- COEFICIENTE DE DILATACIÓN (Ce) 
 
Al ser el fluido circulante una mezcla de agua y anticongelante, el coeficiente de dilatación 
se obtiene de la siguiente expresión: 
𝐶𝑒 = 10
−6(3.24𝑡2 + 102.13𝑡 − 2708.3)𝑎 ∗ (1.8𝑡 + 32)𝑏 
      Ecuación 24.-Coeficiente de dilatación 
Donde t es la temperatura de estancamiento del captador 200ºC y los coeficientes a y b son: 
𝑎 = −0.0134(𝐺2 − 143.8𝐺 + 1918.2) 
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𝑏 = 3.5 ∗ 10−4(𝐺2 − 94.57𝐺 + 500) 
        Ecuación 25.-Coeficientes a y b 
Con G como el porcentaje de anticongelante en el circuito, 28% en este caso. 
Sustituyendo los valores se obtiene que: 
𝑎 = 17.74 
𝑏 = −0.477 
𝑪𝒆 = 𝟎. 𝟏𝟓𝟏𝟒 
7.5.3.-COEFICIENTE DE PRESIÓN 
 






      Ecuación 26.-Coeficiente de presión 
Donde 𝑃𝑚á𝑥 = 3.5 − 0.1𝑃𝑡𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜  y 𝑃𝑚í𝑛 = ℎ ∗ 0.1 = 1.8 𝑏𝑎𝑟 tomando un valor para una 





7.5.4- SELECCIÓN DEL VASO DE EXPANSIÓN 
 
El término Vvap se refiere al volumen contenido en los captadores y las tuberías de conexión: 
𝑉𝑣𝑎𝑝 = 150.4 + 0.78 = 151.18 𝑙 
Ecuación 27.-Volumen contenido en captadoresy tuberías 
Sustituyendo todos los valores obtenidos anteriormente: 
𝑉𝑡 = (682.1 ∗ 0.1514 + 151.18 ∗ 1.1) ∗ 2.63 = 709 𝑙 




Figura 33.-Selección del vaso de expansión 
 
7.6.-CIRCUITO SECUNDARIO 
7.6.1.-PÉRDIDAS DE CARGA 
 
Para que el agua llegue a la cocina estando el intercambiador de calor en la azotea, es 
necesario instalar tuberías que los conecten. Para ello se asume un caudal de 18m3/h y una 
longitud de tubería de 20 metros. Al ser el mismo caudal que el que circula por la tubería 
principal del circuito primario, las dimensiones de esta nueva tubería son las mismas que las 
de la seleccionada anteriormente, con un diámetro interior de 73.1mm. 
Del mismo modo, se calculan las pérdidas de carga en la tubería aplicando el coeficiente de 
corrección de temperatura pero no el de viscosidad, al ser solo agua el fluido circulante, 
obteniendo unas pérdidas por metro de tubería. En este caso la corrección de temperatura 
viene condicionado por el protocolo contra la legionela, que obliga a elevar la temperatura 
a más de 60ºC.  
 
Tabla 22.-Coeficiente k1 del circuito secundario 
 
𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎𝑠 = 17 ∗ 0.92 = 15.6 𝑚𝑚 𝑐. 𝑎/𝑚 
Ecuación 28.-Pérdida de carga por metro de tubería del circuito secundario 
Al tener 20 metros de tubería las pérdidas son de 312 mm c.a (0.312 m c.a.) 
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Del mismo modo que para el circuito primario, las pérdidas en los accesorios se calculan 
como el 30% de las pérdidas en las tuberías: 
𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 = 0.312 ∗ 0.3 = 0.0936 𝑚 𝑐. 𝑎. 
     Ecuación 29.-Pérdidas de carga en los accesorios del circuito secundario 
Para el intercambiador, el fabricante indica en la hoja técnica que las pérdidas para el circuito 
secundario son de 0.31 m c.a. 
Sumando las pérdidas en todos estos elementos se obtiene que el circuito secundario tiene 
unas pérdidas de 0.715 m c.a. 
7.6.2.-SELECCIÓN DE LA BOMBA 
 
Conociendo el caudal y la altura manométrica se selecciona una bomba del catálogo de 
Grundfos, el modelo seleccionado es el MAGNA3 50-180 F Modelo D y sus curvas de 
rendimiento son: 
 
Ecuación 30.-Curvas de rendimiento de la bomba MAGNA3 50-180 
Fuente: https://product-selection.grundfos.com/ 
7.6.3.-SELECCIÓN DEL VASO DE EXPANSIÓN 
 
Al circular agua caliente por el circuito secundario también se hace necesario contar con un 













Tubería 0.0731 20 0.00419 0,0839 83,94 
Tabla 23.-Volumen del fluido en las tuberías del circuito secundario 
Sumando ambos volúmenes se tiene que el volumen total es de 90.94 litros. 
- Coeficiente de dilatación 
𝐶𝑒 = 10
−6(3.24𝑡2 + 102.13𝑡 − 2708.3) 
Tomando la temperatura máxima como 80ºC y tratándose de agua: 
𝐶𝑒 = 10
−6 (3.24 ∗ 802 + 102.13 ∗ 80 − 2708.3) = 0.0261 
Ecuación 31.-Coeficiente de dilatación del circuito secundario 








        Ecuación 32.-Coeficiente de presión del circuito secundario 
Sustituyendo estos términos en la expresión del volumen del vaso: 
𝑉𝑡 = 𝑉 ∗ 𝐶𝑒 ∗ 𝐶𝑝𝑟𝑒 = 90.94 ∗ 0.0261 ∗ 2.3 = 5.54 𝑙 
       Ecuación 33.-Volumen del vaso de expansión del circuito secundario 
Acudiendo de nuevo al catálogo de Ibaiondo se selecciona el modelo 8 CMF: 
 
Figura 34.-Selección en catálogo del vaso de expansión del circuito secundario 
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7.7.-SISTEMA DE APOYO 
 
La energía solar siempre tiene un cierto componente de imprevisibilidad, por lo que es 
necesario prever una alternativa para disponer de ACS si hubiera alguna incidencia con el 
sistema normal de producción. Para ello se dispone de un sistema de apoyo encargado de 
asegurar el suministro. Como la instalación actual funciona con caldera de gas natural se 
puede incluir este elemento en la nueva instalación, pues al ser una caldera ya existente 
evita tener que hacer una mayor inversión. De este modo el sistema de apoyo satisfacer la 
demanda únicamente cuando la captación solar sea insuficiente. 
Según la normativa, este tipo de sistema debe contar con un termostato para prevenir y 
controlar la legionelosis y a su vez se debe poder regular la potencia para que la temperatura 
de impulsión sea la adecuada. 
 
7.8.-SISTEMA DE SEGURIDAD 
 
Durante el diseño del circuito primario se han tomado una serie de decisiones en favor de la 
seguridad del sistema. Si bien estos puntos ya han sido detallados, cabe remarcarlos y 
englobarlos dentro del denominado “sistema de seguridad” de la instalación. 
Por un lado, se ha realizado una protección contra la congelación haciendo circular una 
mezcla de agua con anticongelante por el circuito primario, haciendo que la temperatura de 
congelación se encuentre fuera del rango de temperaturas previsibles para la ciudad de 
Valencia. 
Por otro lado, para evitar un posible sobrecalentamiento del campo de captadores en los 
meses de mayor captación solar se ha instalado un sistema de disipación de calor mediante 
un aerotermo en el circuito primario. 
Por último, el vaso de expansión regula la presión del fluido al variar la temperatura, pero 
aun así es conveniente la instalación de válvulas de seguridad distribuidas por el circuito por 
si en algún momento se produjera un aumento excesivo de la presión. Para poder medir esta 
presión en todo momento es necesario dota a la instalación de una serie de manómetros, o 
en su defecto, caudalímetros. 
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7.9.-COMPONENTES DE CONTROL Y REGULACIÓN 
 
Disponer de un sistema de control y regulación es necesario para optimizar el 
funcionamiento de la instalación, establecer las estrategias energéticas a seguir, monitorizar 
su comportamiento y evitar o prevenir averías. 
Es imprescindible que la instalación cuente con varios termostatos diferenciales encargados 
de recibir información de determinados puntos del circuito como puede ser la salida de los 
captadores y la parte más baja (más fría) del acumulador para actuar sobre otros 
componentes como la bomba de circulación y activarla o desactivarla dependiendo de los 
datos que reciba.  
El termostato diferencial tiene varias funciones entre las que destacan la función antihielo 
por la que se enciende la bomba cuando la temperatura baja de un determinado valor, el 
control variable de la bomba como ya se ha mencionado o la parada de la bomba en caso de 
estancamiento, entre otras. 
A lo largo del circuito se instalarán una serie de sondas de inmersión introducidas 
directamente en el fluido caloportador para tomar datos de temperatura. Además, también 
se colocarán sondas en los acumuladores, una en la parte inferior y otra en la parte superior 
para limitar la temperatura máxima de operación.  
Es posible que se generen burbujas en el interior de las tuberías debido a las altas 
temperaturas de funcionamiento de la instalación, por ello es necesario colocar purgadores 
en la salida de cada batería de captadores para liberar ese aire al exterior. 
También es conveniente el uso de un piranómetro para controlar el rendimiento de los  
captadores y verificar que regulación funciona de forma correcta. 
 
7.9.1.-ESTRATEGIA DE REGULACIÓN 
Al contar con tres acumuladores es preciso especificar cuál es el orden de acumulación y 




Figura 35.-Estrategia de regulación 
En el ciclo diario se llenará primero el acumulador marcado como 5, luego el 4 y finalmente 














8.-ANÁLISIS ECONÓMICO Y MEDIOAMBIENTAL 
8.1.-ANÁLISIS ECONÓMICO 
 
En el apartado de presupuestos se detallará el coste de cada uno de los elementos de la 
instalación, pero para realiza el análisis económico de la inversión y el período de retorno 
solo es necesario conocer el presupuesto total. Esta cifra asciende a 414135,84€. 
Para calcular el ahorro anual se toma como precio del gas natural el precio que tiene en el 
momento de la redacción del proyecto, 0.0585€/kWh. Además, la energía anual aportada 
por la instalación es de 627.070 kWh. 
𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜
𝑎ñ𝑜
= 0.0585 ∗ 627070 = 25.678 € 
          Ecuación 34.-Ahorro anual 
La vida útil de una instalación de estas características es de unos 25 años, por ello es 
necesario calcular el período de retorno de la inversión inicial a fin de determinar si es 
rentable. 






= 16 𝑎ñ𝑜𝑠 
   Ecuación 35.-Período de retorno de la inversión inicial 
Este dato indica que, a partir más de la mitad de la vida útil de la instalación, comienzan a 
generarse beneficios económicos, con lo cual es rentable a largo plazo. Por lo tanto, se puede 




A día de hoy el mundo busca formas de energía alternativas a la convencional mediante 
combustibles fósiles y cada día son más las restricciones que se les imponen a estos. Es 
previsible, pues, que en un futuro estas fuentes de energía se agoten o pierdan rentabilidad. 
La energía solar es una de las alternativas renovables más demandadas debido a su respeto 
por el medio ambiente, pues a diferencia de los combustibles fósiles, no emite gases 
contaminantes ni de efecto invernadero que puedan dañar la atmósfera. Además, no genera 
residuos ni causa, por lo general, un gran impacto en el ecosistema. 
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Concretamente en el sector hotelero como es el caso del edificio objeto de este proyecto, la 
instalación de un sistema de abastecimiento de ACS mediante una energía renovable puede 
ser usada a modo de marketing para hacer ver a los clientes que existe un gran respeto por 
el medio ambiente y una concienciación sobe el cambio climático. 
Si se comparan los kilogramos de CO2 que se generan anualmente en la instalación actual de 
producción de ACS mediante caldera convencional con la nula emisión de este gas en la 
instalación diseñada durante el período de retorno, se obtiene el total de kilogramos de CO2 
que han dejado de ser vertidos a la atmósfera mediante la implantación de la energía solar 
fototérmica. De implantarse esta instalación se lograría evitar la emisión de 95.8 toneladas 
de CO2 a la atmósfera cada año, o lo que es lo mismo, unas 2395 toneladas de CO2 durante 




















Mediante el estudio de la demanda de ACS en el edificio ha sido posible realizar el diseño 
completo de una instalación solar térmica en la cubierta del edificio. El diseño parte de un 
campo de captadores solares situados en la cubierta de una de las alas del Colegio Mayor 
Galileo Galilei, dejando la otra libre para el acceso de los residentes de la residencia 
universitaria, pues la terraza es uno de los grandes atractivos en cuanto a ocio que distingue 
a esta residencia de otras de la zona.  
El diseño de todos los componentes se ha realizado de acuerdo con los datos de demanda 
máxima del edificio por lo que el abastecimiento de ACS está garantizado durante todas las 
épocas del año. Cabe resaltar que se ha dotado a la instalación de las protecciones necesarias 
por si la ocupación fuera en algún momento menor a la esperada y fuera necesario disipar 
energía para evitar el sobrecalentamiento del campo de captadores. 
Además, la inversión inicial necesaria no alcanza los 500.000€ y el período de retorno es 
bastante favorable, pues la instalación comienza a generar beneficios económicos cuando 
aún tiene por delante buena parte de su vida útil.  
El análisis medioambiental revela que a través de esta instalación se dejan de producir un 
importante número de toneladas de CO2, sumándose así a la lista de edificios del campus de 













Documento Básico, sección HE-4 del Código Técnico de la Edificación 
(https://www.codigotecnico.org/index.php/menu-ahorro-energia.html) 
Guía técnica de agua caliente sanitaria central – IDAE 
(https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_08_Guia_tecnica_agua_caliente_
sanitaria_central_906c75b2.pdf) 
Guía sobre aplicaciones de la energía solar térmica- SEDIGAS, 2013. 
Datos climáticos de Valencia:  
http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/datosclimatologicos/efemerides_extremos?w
=0&k=val&l=8416&datos=det 
J. Cañada, 2008, Manual de Energía Solar Térmica. Diseño y Cálculo de Instalaciones, Editorial 
UPV, Ref.: 2008.857 
C. Tobajas Vázquez, 2008, Energía solar térmica para instaladores, Ediciones CEYSA 
Lapesa acumuladores: http://www.lapesa.es/es/agua-caliente-sanitaria/capacidad-
industrial.html 
• Catálogo acumuladores de capacidad industrial: http://www.lapesa.es/es/agua-
caliente-sanitaria/capacidad-industrial.html 
Junkers, captadores solares: 
https://www.junkers.es/usuario_final/productos/catalogo_usuario/producto_7424 
• Tarifas Junkers: https://gduran.com/tarifas/fontaneria/calderas-termos-banos-
cocinas-accesorios-catalogo-precio-JUNKERS.pdf 
• Instrucciones de instalación y mantenimiento para colector plano FKC-2 
(Installations- und Wartungsanleitung Flachkollektor FKC-2):  
https://www.heizungsdiscount24.de/pdf/Junkers-Flachkollektor-FKC-2-Flachdach-
und-Fassadenmontage-Installations-und-Wartungsanleitung.pdf 






Bombas circuladoras Grundfos: 
https://erniopumps.es/pdfs/AGUAS%20LIMPIAS/GRUNDFOS%20-
%20Serie%20TP%20Circuladoras%20en%20L%C3%ADnea.pdf 
• Tarifas Grundfos http://magazines.grundfos.com/Grundfos/SWE/BGE/tarifa-de-
precios-Grundfos-Espana/#/ 




• MAGNA3 50-180F: https://product-selection.grundfos.com/product-detail.product-
detail.html?cmpid=ot%3Aipaper%3Apricelist%3Abge%3Amagna3_97924286%3Agp
clinkpdp&custid=BGE&frequency=50&productnumber=97924286&qcid=936393803 
Vasos de expansión Ibaiondo: https://achedosol.com/descargas/ibaiondo/catalogo-tarifa-
ibaiondo-2019.pdf 
Tuberías de cobre La Farga: https://www.lafarga.es/es/catalogos 
Información general, CYPE Ingenieros: http://www.cype.es/ 
Temario de la asignatura “Energía Solar Fototérmica”, código 12627, tercer curso del grado 
en Ingeniería Mecánica impartida por Jorge Payá Herrero. 
Precio del gas natural: https://preciogas.com/faq/precio-kwh 
Legislación nacional: https://www.boe.es/buscar/legislacion.php 
Legislación municipal: https://sede.valencia.es/sede/ordenanzas/index.xhtml?lang=1  
Sede electrónica del catastro: http://www.sedecatastro.gob.es/ 
Fichas de seguridad del etilenglicol y el propilenglicol. 
Datos proporcionados por la Residencia Universitaria Galileo Galilei. 
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ANEXO II.-GRÁFICAS PARA EL DIMENSIONADO DE TUBERÍAS 
 
I.-Gráfica de viscosidad para una mezcla de agua y propilenglicol. 
En rojo, la viscosidad para el punto de congelación y en verde para la temperatura de 
funcionamiento. 
 










II.-Gráfica de densidad de una mezcla de agua y propilenglicol 













III.-Viscosidad del agua 
 














IV.-Dimensionado de tuberías 
 

















ANEXO III.-CERTIFICADO DE CHEQ4 
 
Datos del proyecto 
Nombre del proyecto INSTALACIÓN GALILEO GALILEI 
Comunidad COMUNIDAD VALENCIANA 
Localidad VALENCIA 
Dirección AV. DE LOS NARANJOS s/n 
Datos del autor 
Nombre ELENA ALBERCA CONESA 
Empresa o institución  
Email  
Teléfono  
Características del sistema solar 
 
Localización de referencia Valencia (Valencia/València) 
Altura respecto la referencia [m] 2 
Sistema seleccionado Instalación con consumo múltiple 
totalmente centralizada 
Demanda [l/dia a 60ºC] 35.642 
Ocupación Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
% 92 93 94 093 91 70 100 86 87 94 94 92 
Resultados 
 
Fracción solar [%] 71 
Demanda neta [kWh] 621.720 
Demanda buta [kWh] 626.409 
Aporte solar [kWh] 443.797 
Consumo auxiliar [kWh] 195.394 





Cálculo del sistema de referencia  
De acuerdo al apartado 2.2.1 de la sección HE4, la contribución solar mínima podrá 
sustituirse parcial o totalmente mediante una instalación alternativa de otras energías 
renovables, procesos de cogeneración o fuentes de energía residuales procedentes 
de la instalación de recuperadores de calor ajenos a la propia instalación térmica del 
edificio. 
Para poder realizar la sustitución se justificará documentalmente que las emisiones de 
dióxido de carbono y el consumo de energía primaria no renovable, debidos a la 
instalación alternativa y todos sus sistemas auxiliares para cubrir completamente la 
demanda de ACS, o la demanda total de ACS y calefacción si se considera necesario, 
son iguales o inferiores a las que se obtendrían mediante la correspondiente instalación 
solar térmica y el sistema de referencia (se considerará como sistema de referencia para 
ACS, y como sistema de referencia para calefacción, una caldera de gas con 
rendimiento medio estacional de 92%). 
 
Demanda ACS total [kWh] 621.720 
Demanda ACS de referencia [kWh] 177.923 
Demanda calefacción CALENER [kWh] 0 
Consumo energía primaria [kWh] 206.932 

























ANEXO IV.-CÁLCULO DE SOMBRAS 
 
Al no haber edificios más altos que en el que se sitúa la instalación, la única estructura que 
puede hacer sombra al campo de captadores es la que une las dos alas del edificio y se eleva 
5 metros sobre la cubierta. 
La norma fija en un 10% el porcentaje de pérdidas por sombras en los captadores, por ello 
es necesario determinar en qué medida influye la presencia de este elemento elevado, ya 
que de ser superior al 10% el proyecto para esta distribución no sería viable. 
En el siguiente esquema se muestra la numeración asignada a cada uno de los elementos 
que intervienen en el cálculo de sombras. La baterías de captadores están nombradas de la 
A a la H y de A’ a la H’ al ser simétricas con respecto a las otras ocho. Los puntos susceptibles 
de causar sombras están numerados de I a IV e identificados cada uno con un color como se 
muestra en la siguiente figura. 
 
Dentro de cada batería se identifican tres puntos: uno en la parte más cercana al antepecho, 
uno en el centro y otro en la parte más cercana al acceso de la terraza, teniendo un total de 
48 puntos para todo el campo de captadores. 
El primer paso para el cálculo de sombras es determinar la distancia de cada punto de las 
baterías a cada uno de los puntos seleccionados de la estructura central siguiendo el criterio 





Acotando las distancias en el plano se obtienen los siguientes valores en metros: 
BATERIA PUNTO 
I II III IV 
X Y X Y X Y X Y 
A 
1 -12,6 5,2 -8,2 3,1 -3,1 3,1 1,2 5,2 
2 -12,6 10,95 -8,2 8,85 -3,1 8,85 1,2 10,95 
3 -12,6 16,7 -8,2 14,6 -3,1 14,6 1,2 16,7 
B 
4 -17 5,2 -12,6 3,1 -7,5 3,1 -3,2 5,2 
5 -17 10,95 -12,6 8,85 -7,5 8,85 -3,2 10,95 
6 -17 16,7 -12,6 14,6 -7,5 14,6 -3,2 16,7 
C 
7 -21,4 5,2 -17 3,1 -11,9 3,1 -7,6 5,2 
8 -21,4 10,95 -17 8,85 -11,9 8,85 -7,6 10,95 
9 -21,4 16,7 -17 14,6 -11,9 14,6 -7,6 16,7 
D 
10 -25,8 5,2 -21,4 3,1 -16,3 3,1 -12 5,2 
11 -25,8 10,95 -21,4 8,85 -16,3 8,85 -12 10,95 
12 -25,8 16,7 -21,4 14,6 -16,3 14,6 -12 16,7 
E 
13 -30,2 5,2 -25,8 3,1 -20,7 3,1 -16,4 5,2 
14 -30,2 10,95 -25,8 8,85 -20,7 8,85 -16,4 10,95 
15 -30,2 16,7 -25,8 14,6 -20,7 14,6 -16,4 16,7 
F 
16 -34,6 5,2 -30,2 3,1 -25,1 3,1 -20,8 5,2 
17 -34,6 10,95 -30,2 8,85 -25,1 8,85 -20,8 10,95 
18 -34,6   -30,2 14,6 -25,1 14,6 -20,8 0 
G 
19 -39 5,2 -34,6 3,1 -29,5 3,1 -25,2 5,2 
20 -39 10,95 -34,6 8,85 -29,5 8,85 -25,2 10,95 
21 -39 16,7 -34,6 14,6 -29,5 14,6 -25,2 16,7 
H 
22 -43,4 5,2 -39 3,1 -33,9 3,1 -29,6 5,2 
23 -43,4 10,95 -39 8,85 -33,9 8,85 -29,6 10,95 
24 -43,4 16,7 -39 14,6 -33,9 14,6 -29,6 16,7 
A' 
25 -1,2 5,2 3,1 3,1 8,2 3,1 12,6 5,2 
26 -1,2 10,95 3,1 8,85 8,2 8,85 12,6 10,95 
27 -1,2 16,7 3,1 14,6 8,2 14,6 12,6 16,7 
B' 
28 3,2 5,2 7,5 3,1 12,6 3,1 17 5,2 
29 3,2 10,95 7,5 8,85 12,6 8,85 17 10,95 
30 3,2 16,7 7,5 14,6 12,6 14,6 17 16,7 
C' 
31 7,6 5,2 11,9 3,1 17 3,1 21,4 5,2 
32 7,6 10,95 11,9 8,85 17 8,85 21,4 10,95 
33 7,6 16,7 11,9 14,6 17 14,6 21,4 16,7 
D' 
34 12 5,2 16,3 3,1 21,4 3,1 25,8 5,2 
35 12 10,95 16,3 8,85 21,4 8,85 25,8 10,95 
36 12 16,7 16,3 14,6 21,4 14,6 25,8 16,7 
E' 
37 16,4 5,2 20,7 3,1 25,8 3,1 30,2 5,2 
38 16,4 10,95 20,7 8,85 25,8 8,85 30,2 10,95 
39 16,4 16,7 20,7 14,6 25,8 14,6 30,2 16,7 
F' 
40 20,8 5,2 25,1 3,1 30,2 3,1 34,6 5,2 
41 20,8 10,95 25,1 8,85 30,2 8,85 34,6 10,95 
42 20,8 0 25,1 14,6 30,2 14,6 34,6 0 
G' 
43 25,2 5,2 29,5 3,1 34,6 3,1 39 5,2 
44 25,2 10,95 29,5 8,85 34,6 8,85 39 10,95 
45 25,2 16,7 29,5 14,6 34,6 14,6 39 16,7 
H' 
46 29,6 5,2 33,9 3,1 39 3,1 43,4 5,2 
47 29,6 10,95 33,9 8,85 39 8,85 43,4 10,95 
48 29,6 16,7 33,9 14,6 39 14,6 43,4 16,7 
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A continuación se introducen estos datos en una hoja de cálculo que devuelve el valor del 
azimut y la inclinación en grados para luego introducirlos para cada caso en la siguiente 
gráfica útil para el cálculo de sombras a latitud 41º. 
 
 
Una vez graficados los datos se dibuja el área bajo la curva, que cubre total o parcialmente 
las celdas en que está dividida la gráfica anterior. Seleccionando el porcentaje cubierto en 
las casillas que aparecen debajo de ella se obtiene de forma automática el porcentaje de 
pérdidas por sombras. 
Cabe destacar que los valores obtenidos son orientativos pues el software no es del todo 
preciso ya que solo permite indicar el porcentaje cubierto de cada celda como 0%, 25%. 50% 
o 100%. 
A continuación se describe de forma detallada el proceso para cada una de las baterías.  
Siguiendo el código de colores previamente establecido, el azul corresponde al punto I, el 







Azimut captadores Desviación respecto al sur (Azimut = 0º) 
X (m) -12.6 -12.6 -12.6 
Y (m) 5.2 10.95 16.7 
Z (m) 5 5 5 
Azimut (º) -68 -49 -37 
Inclinación (º) 20 17 13 
 
 
Azimut captadores Desviación respecto al sur (Azimut = 0º) 
X (m) -8.2 -8.2 -8.2 
Y (m) 3.1 8.85 14.6 
Z (m) 5 5 5 
Azimut (º) -69 -43 -29 





Azimut captadores Desviación respecto al sur (Azimut = 0º) 
X (m) -3.1 -3.1 -3.1 
Y (m) 3.1 8.85 14.6 
Z (m) 5 5 5 
Azimut (º) -45 -19 -12 





Azimut captadores Desviación respecto al sur (Azimut = 0º) 
X (m) 1.2 1.2 1.2 
Y (m) 5.2 10.95 16.7 
Z (m) 5 5 5 
Azimut (º) 13 6 4 





La media de las pérdidas obtenidas es de 2.16% para la batería A y la gráfica de todos los 
puntos juntos queda tal que así: 
 
Al ser un proceso reiterativo es únicamente esta última gráfica la que se va a mostrar para 








Azimut captadores Desviación respecto al sur (Azimut = 0º) 
X (m) -17 -17 -17 
Y (m) 5.2 10.95 16.7 
Z (m) 5 5 5 
Azimut (º) -73 -57 -46 
Inclinación (º) 16 14 12 
 
Azimut captadores Desviación respecto al sur (Azimut = 0º) 
X (m) -12.6 -12.6 -12.6 
Y (m) 3.1 8.85 14.6 
Z (m) 5 5 5 
Azimut (º) -76 -55 -41 
Inclinación (º) 21 18 15 
 
Azimut captadores Desviación respecto al sur (Azimut = 0º) 
X (m) -7.5 -7.5 -7.5 
Y (m) 3.1 8.85 14.6 
Z (m) 5 5 5 
Azimut (º) -68 -40 -27 
Inclinación (º) 32 23 17 
 
Azimut captadores Desviación respecto al sur (Azimut = 0º) 
X (m) -3.2 -3.2 -3.2 
Y (m) 5.2 10.95 16.7 
Z (m) 5 5 5 
Azimut (º) -32 -16 -11 














Azimut captadores Desviación respecto al sur (Azimut = 0º) 
X (m) -21.4 -21.4 -21.4 
Y (m) 5.2 10.95 16.7 
Z (m) 5 5 5 
Azimut (º) -76 -63 -52 
Inclinación (º) 13 12 10 
 
Azimut captadores Desviación respecto al sur (Azimut = 0º) 
X (m) -17 -17 -17 
Y (m) 3.1 8.85 14.6 
Z (m) 5 5 5 
Azimut (º) -80 -62 -49 
Inclinación (º) 16 15 13 
 
Azimut captadores Desviación respecto al sur (Azimut = 0º) 
X (m) -11.9 -11.9 -11.9 
Y (m) 3.1 8.85 14.6 
Z (m) 5 5 5 
Azimut (º) -75 -53 -39 
Inclinación (º) 22 19 15 
 
Azimut captadores Desviación respecto al sur (Azimut = 0º) 
X (m) -7.6 -7.6 -7.6 
Y (m) 5.2 10.95 16.7 
Z (m) 5 5 5 
Azimut (º) -56 -35 -24 


















Azimut captadores Desviación respecto al sur (Azimut = 0º) 
X (m) -25.8 -25.8 -25.8 
Y (m) 5.2 10.95 16.7 
Z (m) 5 5 5 
Azimut (º) -79 -67 -57 
Inclinación (º) 11 10 9 
 
Azimut captadores Desviación respecto al sur (Azimut = 0º) 
X (m) -21.4 -21.4 -21.4 
Y (m) 3.1 8.85 14.6 
Z (m) 5 5 5 
Azimut (º) -82 -68 -56 






Azimut captadores Desviación respecto al sur (Azimut = 0º) 
X (m) -16.3 -16.3 -16.3 
Y (m) 3.1 8.85 14.6 
Z (m) 5 5 5 
Azimut (º) -79 -62 -48 
Inclinación (º) 17 15 13 
 
Azimut captadores Desviación respecto al sur (Azimut = 0º) 
X (m) -12 -12 -12 
Y (m) 5.2 10.95 16.7 
Z (m) 5 5 5 
Azimut (º) -67 -48 -36 


















Azimut captadores Desviación respecto al sur (Azimut = 0º) 
X (m) -30.2 -30.2 -30.2 
Y (m) 5.2 10.95 16.7 
Z (m) 5 5 5 
Azimut (º) -80 -70 -61 
Inclinación (º) 9 9 8 
 
Azimut captadores Desviación respecto al sur (Azimut = 0º) 
X (m) -25.8 -25.8 -25.8 
Y (m) 3.1 8.85 14.6 
Z (m) 5 5 5 
Azimut (º) -83 -71 -60 
Inclinación (º) 11 10 10 
 
Azimut captadores Desviación respecto al sur (Azimut = 0º) 
X (m) -20.7 -20.7 -20.7 
Y (m) 3.1 8.85 14.6 
Z (m) 5 5 5 
Azimut (º) -81 -67 -55 
Inclinación (º) 13 13 11 
 
Azimut captadores Desviación respecto al sur (Azimut = 0º) 
X (m) -16.4 -16.4 -16.4 
Y (m) 5.2 10.95 16.7 
Z (m) 5 5 5 
Azimut (º) -72 -56 -44 











MEDIA DE PÉRDIDAS EN LA BATERÍA 0.32% 
 
BATERÍA F 
Azimut captadores Desviación respecto al sur (Azimut = 0º) 
X (m) -34.6 -34.6 -34.6 
Y (m) 5.2 10.95 16.7 
Z (m) 5 5 5 
Azimut (º) -81 -72 -64 
Inclinación (º) 8 8 7 
 
Azimut captadores Desviación respecto al sur (Azimut = 0º) 
X (m) -30.2 -30.2 -30.2 
Y (m) 3.1 8.85 14.6 
Z (m) 5 5 5 
Azimut (º) -84 -74 -64 
Inclinación (º) 9 9 9 
 
Azimut captadores Desviación respecto al sur (Azimut = 0º) 
X (m) -25.1 -25.1 -25.1 
Y (m) 3.1 8.85 14.6 
Z (m) 5 5 5 
Azimut (º) -83 -71 -60 
Inclinación (º) 11 11 10 
 
Azimut captadores Desviación respecto al sur (Azimut = 0º) 
X (m) -20.8 -20.8 -20.8 
Y (m) 5.2 10.95 16.7 
Z (m) 5 5 5 
Azimut (º) -76 -62 -51 
















Azimut captadores Desviación respecto al sur (Azimut = 0º) 
X (m) -39 -39 -39 
Y (m) 5.2 10.95 16.7 
Z (m) 5 5 5 
Azimut (º) -82 -74 -67 
Inclinación (º) 7 7 7 
 
Azimut captadores Desviación respecto al sur (Azimut = 0º) 
X (m) -34.6 -34.6 -34.6 
Y (m) 3.1 8.85 14.6 
Z (m) 5 5 5 
Azimut (º) -85 -76 -67 






Azimut captadores Desviación respecto al sur (Azimut = 0º) 
X (m) -29.5 -29.5 -29.5 
Y (m) 3.1 8.85 14.6 
Z (m) 5 5 5 
Azimut (º) -84 -73 -64 
Inclinación (º) 10 9 9 
 
Azimut captadores Desviación respecto al sur (Azimut = 0º) 
X (m) -25.2 -25.2 -25.2 
Y (m) 5.2 10.95 16.7 
Z (m) 5 5 5 
Azimut (º) -78 -67 -56 

















Azimut captadores Desviación respecto al sur (Azimut = 0º) 
X (m) -43.4 -43.4 -43.4 
Y (m) 5.2 10.95 16.7 
Z (m) 5 5 5 
Azimut (º) -83 -76 -69 
Inclinación (º) 7 6 6 
 
Azimut captadores Desviación respecto al sur (Azimut = 0º) 
X (m) -39 -39 -39 
Y (m) 3.1 8.85 14.6 
Z (m) 5 5 5 
Azimut (º) -85 -77 -69 
Inclinación (º) 7 7 7 
 
Azimut captadores Desviación respecto al sur (Azimut = 0º) 
X (m) -33.9 -33.9 -33.9 
Y (m) 3.1 8.85 14.6 
Z (m) 5 5 5 
Azimut (º) -85 -75 -67 
Inclinación (º) 8 8 8 
 
Azimut captadores Desviación respecto al sur (Azimut = 0º) 
X (m) -29.6 -29.6 -29.6 
Y (m) 5.2 10.95 16.7 
Z (m) 5 5 5 
Azimut (º) -80 -70 -61 












MEDIA DE PÉRDIDAS EN LA BATERÍA 0.03% 
 
Como se puede apreciar, las sombras disminuyen a medida que los captadores se alejan de 
la estructura centrar, llegando a ser prácticamente nulas en las últimas baterías. 
Al tratarse de una estructura simétrica al igual que la distribución de los captadores, el 
cálculo de pérdidas por sombras se simplifica y para la segunda serie de baterías (A’-H’) se 
obtienen los mismos valores que los ya vistos. 
                               BATERÍA A’                                                          BATERÍA B’ 











                                






MEDIA DE PÉRDIDAS EN 
LA BATERÍA 
2.16% 












  BATERÍA C’                                                                    BATERÍA D’  
      
 









           
                                                           






             
 





MEDIA DE PÉRDIDAS EN 
LA BATERÍA 
0.51% 





MEDIA DE PÉRDIDAS EN LA 
BATERÍA 
1.06% 

























                               BATERÍA G’                                                                      BATERÍA H’  
    
 
La pérdida media por sombras en el capo de captadores es de 0.71%, teniendo un valor 
máximo de 5.09% en los puntos más cercanos a la estructura central. Todos los valores están 
por debajo del 10% que marca la normativa, por lo tanto, esta distribución desde el punto 
















MEDIA DE PÉRDIDAS EN 
LA BATERÍA 
0.05% 
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En este documento se recogen los aspectos que debe cumplir la instalación solar térmica 
para la generación de agua caliente sanitaria. Para ello se especificarán las condiciones que 
deben tener los diferentes elementos que la componen siguiendo la normativa vigente 
aplicable. Las soluciones dadas en el presente documento podrán ser sustituidas por otras 
similares únicamente en caso de necesidad justificada siempre y cuando se cumplan las 
exigencias mínimas de calidad. 
La normativa aplicable a este tipo de instalación es el RITE (Reglamento de Instalaciones 
Térmicas en Edificios) y el CTE (Código Técnico de la Edificación), pudiéndose consultar 
además un conjunto de normas UNE sobre energía solar térmica. 
1.1.-FLUIDO DE TRABAJO 
 
El fluido de trabajo del circuito primario será agua de red o desmineralizada con 
anticongelante como aditivo. En caso de usar otro tipo de fluido se deberá especificar sus 
características y aportar una certificación que acredite que pueda ser usado. 
Sea cual sea el fluido, su pH estando a 20ºC no puede estar fuera del rango 5 a 9 y además 
su contenido salino debe ajustarse a ciertas normas: 
• La salinidad en el circuito primario no pasará de 500 mg/l y de no disponer de este 
valor se usará como valor límite la conductividad, que debe ser inferior a 650 µS/cm. 
• El contenido de sales de calcio no superará los 200mg/l expresados como contenido 
en carbonato cálcico. 
• El límite de CO2 libre en el agua no superará los 50 mg/l. 
Si el agua presentara valores fuera de los indicados anteriormente, debería ser sometida a 






1.2.-PROTECCIÓN CONTRA HELADAS 
 
Todos los componentes de la instalación que se encuentren en el exterior deberán ser 
capaces de funcionar a la temperatura mínima de la instalación sin que se produzcan daños. 
Los fabricantes deberán especificar el método anti-heladas. 
1.2.1.- ANTICONGELANTES 
 
Se podrá usar anticongelantes en forma pura o mezclados con agua que cumplan con la 
normativa y con un punto de congelación inferior a 0ºC, con un calor específico menor de 
3kJ/kgK para una temperatura 5ºC menor a la temperatura histórica del lugar en que se 
ubique la instalación. 
Se deberán tomar medidas para evitar el deterioro del fluido anticongelante de acuerdo con 
la norma UNE-EN 12976-2. 
Al poder existir pérdidas de fluido en la instalación, se recomienda contar con un depósito 
auxiliar mediante el cual sea posible reponer las pérdidas. Esto será obligatorio si existe 
riesgo de helada o tratamiento del agua. 
1.2.2.- RECIRCULACIÓN 
 
En los momentos en que se produzca riesgo de helada para instalaciones ubicadas en lugares 
donde los períodos de bajas temperaturas sean de corta duración, se activará la circulación 
continua del fluido en el circuito primario mediante el sistema de control a fin de que el 
fluido se encuentre siempre en movimiento y se evite así su congelación. Se evitará en la 
medida de lo posible la circulación de agua por el circuito secundario. 
1.3.-PROTECCIÓN CONTRA SOBRECALENTAMIENTO 
 
La instalación se debe diseñar de forma que sea capaz de disipar el excedente de calor 
generado durante los períodos de mayor radiación a fin de evitar el sobrecalentamiento y 
los efectos perjudiciales que esto pueda tener sobre el funcionamiento del sistema.  
El drenaje del excedente de agua caliente o vapor de agua debe canalizarse de forma que no 
afecte en modo alguno a los ocupantes del edificio ni se causen daños a los propios 
elementos del sistema ni a ningún otro elemento del edificio. 
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1.4.-PROTECCIÓN CONTRA ALTAS TEMPERATURAS Y PRESIONES 
 
En el diseño de la instalación se deberá tener en cuenta la máxima temperatura que cada 
uno de los componentes pueda soportar, no siendo en ningún caso menor a la temperatura 
de funcionamiento. 
De igual modo, en referencia a la presión se deberá seguir lo que dicta la norma UNE-EN 
12976-1 que regula los requisitos generales de los sistemas solares térmicos y sus 
componentes. 
1.5.-PREVENCIÓN DE FLUJO INVERSO 
 
Se deberá garantizar que no se produzcan pérdidas por flujo inverso, tomando precauciones 
en caso de que los acumuladores se encuentren a un nivel más bajo que los captadores. 
1.6.-PREVENCIÓN CONTRA LA LEGIONELOSIS 
 
De acuerdo con el Real Decreto 865/2003 la circulación del agua en ningún caso podrá darse 
por debajo de los 50ºC para prevenir la legionelosis, por lo que se recomienda que el agua 
alcance temperaturas de entre 60ºC y 80ºC. Al trabajar en este rango de temperaturas no se 












2.-CRITERIOS GENERALES DE DISEÑO 
 
Para el cálculo de la demanda energética se realizará un análisis pormenorizado de las 
necesidades del edificio en cuestión teniendo en cuenta datos de ocupación y siguiendo los 
pasos que marca el CTE. 
Será necesario tener en cuenta la zona climática de la localidad de la instalación que se podrá 
determinar a partir de mapas y tablas que se proporcionan en la normativa. De ello 
dependerá la contribución solar mínima de la instalación. 
 
2.1.-DIMENSIONADO DE LA INSTALACIÓN 
 
Tras obtener la demanda y seleccionar un sistema solar para la obtención de ACS, se deberá 
tener en cuenta que bajo ningún concepto se deberá superar la fracción solar de 110% en 
ninguno de los mees del año ni tampoco alcanzar el 100% durante más de tres meses 
seguidos. En caso de tratarse de un edificio de ocupación estacional, los meses con una 
ocupación menor al 50% no computarán. 
2.2.-DISEÑO DEL SISTEMA DE CAPTACIÓN 
 
Los captadores seleccionados deberán contar con el debido certificado que acredite que son 
válidos para la aplicación que se les quiere dar. Es conveniente que en caso de tener que 
instalar varios captadores todos sean del mismo modelo por criterios tanto energéticos 
como energéticos. 
Las pérdidas máximas por sombras, superposición e integración arquitectónica quedan 
estipuladas en la normativa, no pudiendo ser superadas. La orientación óptima es el sur y la 
inclinación ±10º con respecto a la latitud del lugar, pudiendo variar si se justifica 
debidamente por motivos energéticos. 
2.2.1.-CONEXIONADO 
 
Los captadores se podrán instalar en serie o paralelo distribuidos en baterías formadas 
preferiblemente por el mimo número de captadores, y en serie o paralelo dentro de estas 
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baterías. Se debe contar con válvulas de cierre en cada batería de modo que se puedan aislar 
del resto del circuito por motivos de mantenimiento. 
Se diseñará el circuito de modo que se llegue a un equilibrio hidráulico en que todo el fluido 
circulante tenga la misma distancia recorrida. De no ser posible será necesario el uso de 
válvulas de equilibrado. 
Los captadores se instalarán preferiblemente con conductos distribuidores horizontales y sin 
cambios de dirección en los conductos internos. 
2.2.2.-SOPORTES 
 
El fabricante deberá especificar las características del soporte frente a nieve y viendo, siendo 
verificadas durante la instalación. El método de sujeción de los captadores a los soportes no 
podrá interferir en su correcto funcionamiento y los anclajes de estos garantizarán la 
correcta inclinación de los captadores en todo momento. 
En caso de soportes articulables que se puedan disponer en un rango determinado de 
ángulos, deberá comprobarse que todos ellos se ajustan a la inclinación requerida y que 
aseguran una fijación adecuada. 
2.3.-DISEÑO DEL SISTEMA DE ACUMULACIÓN 
 
Los acumuladores que estén en contacto directo con el ACS deberán cumplir los requisitos 
de la norma UNE EN 12897 que regula el abastecimiento de agua y recoge las 
especificaciones para los calentadores e agua de acumulación cerrados. 
Los acumuladores se dispondrán preferiblemente de forma vertical y en caso de existir varios 
se recomienda que todos sean de igual capacidad. Es necesario prever un conexionado 
puntual entre el sistema auxiliar y el solar de forma que se pueda calentar este último con el 
auxiliar para poder cumplir con las medias anti-legionelosis. 
Los acumuladores con una capacidad mayor a 2m3 deberán contar con válvulas de corte para 







La conexión de entrada de agua caliente se hará a una altura de entre el 50 y el 75% de la 
altura total del depósito. La conexión de Salida de agua fría hacia el intercambiador o los 
captadores será desde la parte inferior del acumulador. 
Si se dispone de varios acumuladores se conectarán en serie invertida en  el circuito de 
consumo o en paralelo con los circuitos primario y secundario equilibrados. La conexión 
deberá permitir la desconexión individual de cada acumulador sin que se interrumpa el 
funcionamiento de la instalación. 
 
2.4.-DISEÑO DEL SISTEMA DE INTERCAMBIO 
 
El intercambiador deberá ser de placas de acero inoxidable o cobre y estar preparado para 
soportar la temperatura máxima de la instalación.  
2.5.-DISEÑO DEL CIRCUITO HIDRÁULICO 
 
El sistema hidráulico debe estar equilibrado bien de por sí o mediante válvulas de 
equilibrado, cumpliendo las especificaciones de la UNE EN 806-1 que regula las condiciones 
del agua destinada al consumo humano. A su vez, los materiales del circuito deberán estar 
recogidos en la ISO/TR 10217. 
2.5.1.-TUBERÍAS 
 
A fin de evitar al máximo las pérdidas térmicas, el sistema de tuberías deberá ser lo más 
corto posible reduciendo lo máximo posible los codos y cambios de diámetro donde se dan 
las mayores pérdidas. A su vez, se debe evitar la formación de obstrucciones de cal mediante 
la correcta selección de materiales. 
2.5.2.-BOMABAS 
 
El sistema contará con una bomba de circulación situada en la parte más fría del circuito 
teniendo en cuenta que no se produzca cavitación y disponiendo el eje de rotación en 
posición horizontal siempre que sea posible. 
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Si la instalación cuenta con un campo de captación superior a los 50m2 se dispondrán dos 
bombas idénticas en paralelo tanto en el circuito primario como en el secundario de forma 
que puedan circular de forma alterna siendo controladas de forma manual y/o automática 
garantizando el funcionamiento de la instalación en caso de fallo en una de las bombas o 
durante las labores de mantenimiento. 
2.5.3.-VASOS DE EXPANSIÓN 
 
Los vasos de expansión se conectarán en la aspiración de la bomba y compensarán las 
variaciones de volumen del fluido al experimentar cambios de temperatura. 
2.5.4.-PURGADORES 
 
En las partes más altas de la instalación se colocarán purgadores de aire con el fin de evacuar 
las burbujas de aire que se hayan producido en el interior del circuito como consecuencia de 
las altas temperaturas que alcanza el fluido. 
2.6.-DISEÑO DEL SISTEMA AUXILIAR 
 
En sistemas de ACS se debe disponer de un sistema auxiliar para garantizar el suministro 
diario. Este sistema en ningún caso debe estar en el circuito primario. Debe diseñarse de 
acuerdo con el uso para el que esté diseñada la instalación y su activación se dará 
únicamente sea estrictamente necesario. 
El sistema auxiliar siempre dispondrá de un termostato para controlar las temperaturas de 
funcionamiento cumpliendo con el RD 865/2003 que regula los criterios higiénico-sanitarios 
para la prevención y control de la legionelosis. 
Si el sistema de energía auxiliar fuera eléctrico, la potencia correspondiente sería inferior a 
300 W por cada metro cuadrado de superficie captadora. 
2.7.-DISEÑO DEL SISTEMA ELÉCTRICO Y DE CONTROL 
 
El sistema de control debe asegurar el máximo aprovechamiento de la energía solar y el uso 
adecuado de la energía auxiliar. Para ello el sistema de regulación se compone de un control 
de funcionamiento de los circuitos primario y secundario y sistemas de seguridad de la 
instalación frente a factores que puedan dañarla como las heladas o el sobrecalentamiento. 
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Por ello el sistema garantizará que no se den temperaturas mayores o menores al rango de 
temperaturas aceptable en la instalación. 
Se realizará un control de la temperatura mediante termómetro diferenciales que actúen 
sobre las bombas no permitiendo que estas funciones cuando la diferencia de temperaturas 
registrada sea menor a 2ºC ni estén paradas cuando la diferencia supere los 7ºC con el fin de 
optimizar el aprovechamiento solar de la instalación. 
Las sondas diferenciales para obtener los datos de temperatura se conectarán en la parte 




















3.-PRUEBAS DE CALIDAD 
 
Al recibir los materiales se comprobará que sus características se ajustan a las acordadas con 
el suministrador mediante una serie de pruebas que garantizarán el perfecto estado de los 
materiales. Estas pruebas serán como mínimo las que se nombran a continuación. 
• Llenado, funcionamiento y puesta en marcha del sistema. 
• Pruebas hidrostáticas de los equipos. 
• Comprobación del funcionamiento de las válvulas (corte, llenado, vaciado y purga) e 
inspección de las tuberías en busca de obstrucciones. 
• Comprobación del sistema eléctrico de las bombas y correlación entre la presión de 
los manómetros y la curva de la bomba para el caudal de diseño. 
• Comprobación del sistema de control y prueba de funcionamiento de la instalación 
















ANEXO I: COMPONENTES 
 
I.I.- CAPTADORES SOLARES 
Los captadores solares usados serán convencionales de absorbedor metálico, evitando los 
que cuenten con absorbedores de hierro y en caso de que sea de cobre, teniendo en cuenta 
que el pH del fluido que esté en contacto con el material deberá estar siempre entre 7.2 y 
7.6. 
La pérdida de carga en el captador no será superior a 1 m c.a. y será preferible que cuente 
con un orificio en su parte inferior de entre 2mm y 4mm para eliminar las acumulaciones de 
agua. 
En caso de que el absorbedor sea de aluminio, los fluidos de trabajo deberán ser tratados.  
 
I.II.-ACUMULADORES 
Los acumuladores tendrán manguitos de acoplamiento, las bocas necesarias y el material 
aislante instalados previamente a la recepción en la obra. Además, todos los acumuladores 
contarán con la protección anticorrosiva que haya especificado el fabricante previamente.  
Se debe asegurar que los acumuladores instalados tengan capacidad suficiente para cumplir 
con la demanda máxima del edificio que es de 36000 litros. 
 
I.III.- INTERCAMBIADOR DE CALOR 
Se usará un intercambiador de placas con una potencia como mínimo de 234kW, siendo 
recomendable la instalación del modelo Aldin H3/35 del fabricante Aldingas, o similares 
asegurando que el caudal circulante pueda alcanzar los 18m3/h necesarios en la instalación. 
Los materiales del intercambiador deberán ser capaces de soportar la temperatura máxima 





I.IV.- BOMBAS DE CIRCULACIÓN 
Se usarán bombas de rotos húmedo en ambos circuitos, primario y secundario, fabricadas 
con materiales resistentes a la corrosión y compatibles con anticongelantes y agua. 
Se garantizará que la bomba cumpla a la vez los requisitos de caudal circulante y altura 
manométrica calculados para cada circuito y se instalarán dos bombas idénticas en paralelo 
que funcionen de forma alternante en caso de averío o durante el mantenimiento. En la 
memoria se detalla el proceso de selección de bombas y los modelos adecuados para esta 
instalación que podrán ser sustituidos por otros de características similares en caso de no 
disponibilidad. 
I.V.- VASOS DE EXPANSIÓN 
Se usarán vasos de expansión cerrados tanto n el circuito primario como en el secundario, 
seleccionándolos en función del volumen total de fluido de la instalación, la temperatura de 
funcionamiento y un coeficiente de presión que tenga en cuenta la presión máxima y mínima 
en el circuito. 
I.VI.-TUBERÍAS 
Se podrán usar tuberías de cobre o acero inoxidable, siendo recomendable el uso del cobre 
debido a su elevada conductividad. El diámetro de cada una de las tuberías queda definido 
en la memoria del proyecto y debidamente justificado cumpliendo la normativa en 
referencia a las pérdidas de carga que no son superiores en ningún caso a 40mm c.a.   
 
I.VII.-AEROTERMO 
Para evitar el sobrecalentamiento en la instalación se ha decidido instalar un aerotermo a 
fin de disipar el calor en los meses con mayor fracción solar, este aerotermo tendrá una 







El espesor del aislante para cada una de las tuberías será calculado teniendo en cuenta su 
ubicación (interior o exterior) siguiendo la siguiente tabla que recoge la norma, con un 
incremento de 10ºC en el caso de las exteriores: 
 
El material aislante puede sujetará de modo que no pueda desprenderse de las tuberías o 
accesorios. 
I.IX.-SISTEMA DE CONTROL 
El rango de temperaturas del sistema de control será como mínimo de -10ºC a 50 ºC. Al 
tratarse e una instalación para ACS, los sensores de temperatura deberán aguantar 
temperaturas de 100ºC como mínimo. 
La ubicación de los sensores de temperatura deberá garantizar una buena calidad en la 
medición y es imprescindible el uso de sondas de inmersión y nunca de contacto, pues se 








ANEXO II: CONDICIONES DE MONTAJE 
 
II.I.-ESTRUCTURA DE SOPORTE Y CAPTADORES 
Al estar los captadores situados en la cubierta del edificio, deberá asegurarse la 
estanqueidad en los puntos de anclaje. Se permitirá el desmontaje de un captador en 
concreto tratando de minimizar el impacto sobre el funcionamiento de los demás en caso de 
avería. 
Durante el montaje del campo de captadores se evitará que esos estén expuestos al sol 
durante un largo período de tiempo. Se deberá evitar la acumulación de suciedad en las 
conexiones abiertas durante el montaje.  
En caso de que el montaje se prolongue, el instalador deberá proceder al tapado de los 
captadores. 
II.II.-ACUMULADORES 
El diseño de soportes para los acumuladores, así como la ubicación exacta de los mismos 
deberá ser certificada por un profesional teniendo en cuenta las características estructurales 
del edificio. 
II.III.-INTERCAMBIADOR 
Se garantizará un buen acceso al intercambiador para poder realizar las labores de 
mantenimiento y reparación. 
II.IV.-BOMBA 
Las bombas en paralelo se instalarán con el eje de rotación horizontal y con espacio 
suficiente para poder ser desmontadas en caso de ser necesario. El diámetro de las tuberías 
de acoplamiento será en función de las dimensiones de la boca de aspiración de la bomba. 
Las bombas contarán con tomas para la medición de presión y deberán protegerse aguas 
arriba mediante un filtro. 
 
II.V.-TUBERÍAS Y ACCESORIOS 
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Tras la comprobación del estado en que reciben las tuberías, serán almacenadas y 
transportadas evitando golpes que puedan dañar su resistencia. Serán instaladas de forma 
ordenada utilizando tres ejes perpendiculares entre sí y paralelos a superficies del edifi cio. 
La distancia mínima de las tuberías y accesorios a elementos estructurales será de 5cm, no 
instalándose nunca sobre equipos electrónicos o conductos. 
II.VI.-AISLAMIENTO 
Tras comprobar que el espesor del aislante es el adecuado para cada tipo de tuberí a, se 
colocará y pintará sobre él las flechas que distinguen el tipo de fluido que circula por el 
interior. 
II.VII.-AEROTERMO 
El sistema de disipación de calor se activará solo cuando sea necesario y se dispondrá en el 



















ANEXO III: MANTENIMIENTO DE LA INSTALACIÓN 
 
Con el fin de prolongar la vida útil de la instalación y evitar averías, es recomendable seguir 
un plan de mantenimiento que vigile el funcionamiento del sistema y detecte cambios que 
puedan ser indicio de problemas mayores como el sobrecalentamiento. Para ello, no es 
estrictamente necesario la contratación de personal técnico, pues la mayoría de 
verificaciones son muy sencillas y las puede realizar cualquiera, como el personal de 
mantenimiento del edificio. 
Además, gracias a los elementos de control que lleva incorporada la instalación, es fácil 
visualizar los valores de presiones o temperaturas y comprobar cuándo se ajustan a l os 
valores de diseño o cuándo difieren. 
El CTE establece dos planes de actuación: el plan de vigilancia y el plan de mantenimiento 
preventivo. 
A continuación, se muestran ambos planes tal y como recoge la norma. 
III.I.-PLAN DE VIGILANCIA 
Consiste en la simple observación de los valores de la instalación para detectar anomalías: 








Agua y productos 
Cristales 3 meses Inspección visual en las horas 
centrales 
Juntas 3 meses Inspección visual de 
agrietamientos y 
deformaciones 
Absorbedor 3 meses Inspección visual de corrosión, 
fugas. Etc. 
Conexiones 3 meses Inspección visual de fugas 
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Estructura 3 meses Inspección visual de 





6 meses Inspección visual de ausencia 
de humedad y fugas 
Purgadores 3 meses Vaciar el aire del botellín 
CIRCUITO 
SECUNDARIO 
Termómetro Diaria Inspección visual temperatura 
Tubería, 
aislamiento 




3 meses Purgado de los lodos 
acumulados en la parte inferior 
Tabla 24.-Plan de vigilancia 
  
III.II.-PLAN DE MANTENIMIENTO 
A diferencia del plan de vigilancia, el de mantenimiento sí debe llevarse a cabo por personal 
cualificado experto en energía solar y es necesario cada 6 meses para instalaciones con un 
campo de captación superior a 20m2. Durante el mantenimiento se ha de inspeccionar la 
totalidad de la instalación así como reparar o sustituir lo elementos que se considere que 
presentan algún tipo de daño.  
A continuación se desarrollan las actividades de mantenimiento detalladas y la frecuencia 
mínima que dicta la norma, pudiendo realizarse labores de mantenimiento adicionales con 
mayor frecuencia si así se deseara. 




CAPTADORES 6 IV diferencias sobre el original 
CRISTALES 6 IV diferencias entre captadores 
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JUNTAS 6 IV condensación y suciedad 
ABSORBEDOR 6 IV deformación y agrietamientos 
CARCASA 6 IV corrosión, deformaciones 
CONEXIONES 6 IV deformación, oscilaciones, ventanas 
de respiración  
AEROTERMO 12 Verificación del estado y funcionalidad 
Tabla 25.-Plan de mantenimiento: sistema de captación 
NOTA: IV: Inspección visual 




Depósitos 12 Presencia de lodo en el fondo 
Aislamiento 12 Comprobación de humedad 
Ánodos 12 Comprobación de un buen 
funcionamiento 
Tabla 26.-Plan de mantenimiento: sistema de acumulación 




Intercambiador de placas 12 Control de funcionamiento, eficiencia, 
prestaciones y limpieza. 












Fluido caloportador 12 Comprobar densidad y pH 
Estanqueidad 24 Prueba de presión 
Aislamiento 6 IV degradación 
Purgador 12 Comprobación de funcionamiento y 
limpieza 
Bomba 12 Estanqueidad 
Vaso de expansión 6 Comprobación de presión 
Válvulas 12 Apertura y cierre 
Tabla 28.-Plan de mantenimiento: accesorios 




Cuadro eléctrico 12 Comprobar que no entre polvo 
Control diferencial 12 Control de funcionamiento 
Sondas de temperatura 12 Control de funcionamiento 
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1.-PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL (PEM) 
 
El presupuesto de cada uno de los componentes de la instalación ha sido calculado en 
función de las tarifas de cada fabricante y con la ayuda del generador de precios de CYPE. 
1.1.- CAPTADOR SOLAR JUNKERS FKC 2S 
 







mt38csj010a Ud Captador solar térmico plano, modelo 
FK2-C "JUNKERS", con panel de montaje 
vertical de 2017x1175x87 mm, superficie 
útil 2.37 m², rendimiento óptico 0,77, 
coeficiente de pérdidas primario 3,871 
W/m²K y coeficiente de pérdidas 
secundario 0,012 W/m²K². Consta de caja 
de fibra de vidrio con chapa posterior de 
acero galvanizado y esquinas de plástico, 
cubierta protectora de vidrio, absorbedor 
de cobre y aluminio con tratamiento 
selectivo (PVD),aislamiento térmico de 
lana mineral de 55 mm de espesor. 
160,000 640,00 102400,00 
mt38csj020j Ud Estructura soporte para captador solar 
térmico, para 10 paneles, modelo FV 10-2 
"JUNKERS", ajustable de 5 en 5 grados 
entre 25 y 60 grados con el plano 
horizontal. 
16,000 1295,00 20720,00 
mt38csj040b Ud Kit de conexiones hidráulicas para 
captadores solares térmicos en cubierta 
plana, modelo FS 18-2 "JUNKERS". 
1,000 51,00 51,00 
mt38csj120a Ud Purgadores automáticos modelo ELT 6 
"JUNKERS", válvulas y otros accesorios 
1,000 218,62 218,62 
  
  
Subtotal materiales: 123389,62 
2 
 
Mano de obra 
   
mo009 h Oficial 1ª instalador de captadores 
solares. 
21,000 19,42 407,82 
mo108 h Ayudante instalador de captadores 
solares. 
21,000 17,86 375,06 
  
  
Subtotal mano de obra: 782,88 
3 
 
Costes directos complementarios 
  
  % Costes directos complementarios 2,000 124172,50 2483,45 
  Costes directos (1+2+3): 126655,95 
Tabla 30.-PEM: Captadores 
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mt38azi135iq Ud Acumulador para 
producción de A.C.S., de 
12000 l  formado por 
cuba de acero inoxidable, 
aislamiento térmico fibra 
de vidrio de 50 mm de 
espesor y revestimiento 
externo. 
3 28.083,00 84.249,00 
mt38www011 Ud Válvulas y material 
auxiliar para 
instalaciones de A.C.S. 
1 1926 1926 
      Subtotal 
materiales: 
  86.175,00 
2 
 
Mano de obra 
   
mo004 h Oficial 1ª calefactor. 6 19,11 114,66 
mo103 h Ayudante calefactor. 6 17,5 105 
      Subtotal 
mano de 
obra: 





   
  % Costes directos 
complementarios 
2 86.394,81 1727,8962 
  Costes directos (1+2+3): 88.122,71 














1.3.-AEROTERMO LUMELCO  DGS504 B/48 
 
Código Unidad Descripción Rendimiento 
Precio 
unitario Importe 
1  Materiales   
mt38csl610aaa Ud Aerotermo de agua caliente 
para instalación solar térmica, 
alimentación trifásica a 400 V, 
potencia disipadora de 288 kW 
para una temperatura de 
entrada del agua de 90°C y una 
temperatura de salida de 77°C 
(caudal de agua de 20,8 m³/h), 
de 3805 x 828 x 428 mm, con 
cuatro ventiladores de 780 W 
de potencia. 
1,000 6960,00 6960,00 
     Subtotal materiales: 6960,00 
2  Mano de obra   
mo005 h Oficial 1ª instalador de 
climatización. 
3,000 19,42 58,26 
mo104 h Ayudante instalador de 
climatización. 
3,000 17,86 53,58 
     Subtotal mano de obra: 111,84 
3  Costes directos complementarios   
  % Costes directos 
complementarios 
















1.4.- BOMBA DE CIRCULACACIÓN GRUNDFOS TPE2 65-180 
 
 







mt37gru005aa Ud Bomba circuladora electrónica para 
ACS, cuerpo de hierro, 
 presión máxima 10 bar, cierre  
mecánico BQQE, apta para  
temperaturas desde -25 hasta 
 120°C y motor con alimentación  
monofásica sin sensor integrado. 
2,000 6590,00 13180,00 












Mano de obra   
mo005 h Oficial 1ª instalador de climatización. 3,000 19,42 58,26 





Subtotal mano de obra: 111,84 
3 
 




% Costes directos complementarios 2,000 13357,02 267,14 
  Costes directos (1+2+3): 13650,28 








1.5- BOMBA DE CIRCULACACIÓN GRUNDFOS MAGNA3 50-180F 
 
 







mt37gru036aa Ud Bomba circuladora electrónica, modelo 
MAGNA3 50-180 F "GRUNDFOS", 
conexiones DN 50 mm, presión máxima 
6/10 bar, de 280 mm de longitud, 
control y comunicación externa con 
entradas digitales, salidas de relé y 
entrada analógica, control desde 
smartphone o tablet mediante la App 
Grundfos GO Remote. Apta para 
temperaturas desde -10 hasta 110°C, 
motor con alimentación monofásica, 
protección IPX4D y aislamiento clase F. 
2,000 4211,00 8422,00 
mt37gru508cc Ud Accesorios de conexión. 1,000 597,67 597,67 
      Subtotal materiales: 9575,34 
2 
 
Mano de obra 
  
mo005 h Oficial 1ª instalador de climatización. 3,000 19,42 58,26 
mo104 h Ayudante instalador de climatización. 3,000 17,86 53,58 





Costes directos complementarios  
 
































Código Unidad Descripción Rendimiento Importe 
1  Materiales   
mt38vex010p Ud 
Vaso de expansión, 
capacidad 800 l, de 2155 
mm de altura y 750 mm de 
diámetro, con rosca de 1" 
de diámetro y 6 bar de 
presión. 
1 988,97 988,97 
mt42www040 Ud 
Accesorios para la 
instalación del vaso de 
expansión 
1 11 11 
      Subtotal materiales: 999,97 
2  Mano de obra   
mo004 h Oficial 1ª calefactor. 1,154 19,11 22,05 
mo103 h Ayudante calefactor. 1,154 17,5 20,2 
      Subtotal mano de obra: 42,25 
3  Costes directos complementarios   
  % 
Costes directos 
complementarios 
2 1042,22 20,8444 
  Costes directos (1+2+3): 1063,0644 
Tabla 35.-PEM: Vaso de expansión del circuito primario 
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1.7- VASO DE EXPANSION IBAIONDO 8CMF 
 
 





Código Unidad Descripción Importe 
1  Materiales   
mt38vex010p Ud 
Vaso de expansión, 
capacidad 8 l, de 340 mm 
de altura y 200 mm de 
diámetro, con rosca de 
3/4" de diámetro y 5 bar 
de presión. 
1 21,03 21,03 
mt42www040 Ud 
Accesorios para la 
instalación del vaso de 
expansión. 
1 11 11 
      Subtotal materiales: 32,03 
2  Mano de obra   
mo004 h Oficial 1ª calefactor. 1,154 19,11 22,05 
mo103 h Ayudante calefactor. 1,154 17,5 20,2 
      Subtotal mano de obra: 42,25 
3  Costes directos complementarios   
  % 
Costes directos 
complementarios 
2 74,28 1,4856 
  Costes directos (1+2+3): 75,7656 















1.8.-TUBERÍA DE COBRE “LA FARGA” 76.1x1.5mm 
 







mt37tca400j Ud Material auxiliar para 
montaje y sujeción a la obra 
de las tuberías de cobre 
rígido, de 73/76 mm de 
diámetro y accesorios 
1,000 915,89 915,89 
mt37tca010je m Tubo de cobre rígido con 
pared de 1,5 mm de espesor 
y 73/76 mm de diámetro. 
105,000 61,76 6484,80 
  Subtotal materiales: 7400,69 
2 
 























Costes directos complementarios 
 
  % Costes directos 
complementarios 
2,000 7417,47 148,35 
  Costes directos 
(1+2+3): 
7565,82 
Tabla 37.-PEM: Tuberías 76.1x1.5mm 
1.9.-TUBERÍA DE COBRE “LA FARGA” 28x1.5mm 
 







mt37tca400c Ud Material auxiliar para montaje y 
sujeción a la obra de las tuberías de 
cobre rígido, de 28 mm de diámetro 
y accesorios 
1,000 864.35 864.35 
mt37tca010ce m Tubo de cobre rígido con pared de 
1,5 mm de espesor y 28/25 mm de 
diámetro. 
173,000 11.65 2015.45 
 



























Costes directos complementarios 
 
  % Costes directos complementarios 2,000 2893.60 57.87 
  Costes directos (1+2+3): 2951.47 
Tabla 38.-PEM: Tuberías 28x1.5mm 
1.10.-TUBERÍA DE COBRE “LA FARGA” 12x1mm 
 







mt37tca400a Ud Material auxiliar para montaje y 
sujeción a la obra de las tuberías de 
cobre rígido, de 12 mm de 
diámetro y accesorios 
1,000 54.27 54.27 
mt37tca010ae m Tubo de cobre rígido con pared de 
1 mm de espesor y 12/10 mm de 
diámetro. 
8,000 5.16 41.28 




























Costes directos complementarios 
 
  % Costes directos complementarios 2,000 107.55 2.15 
  Costes directos 
(1+2+3): 
109.70 






1.11.-INTERCAMBIADOR DE PLACAS ALDIN H3/35 
  







mt38csg310H Ud Intercambiador de placas de acero 
inoxidable AISI 316, potencia 324 
kW, presión máxima de trabajo 16 
bar y temperatura máxima de 100°C. 
Consta de 35 placas de 0,07m2 con 
una capacidad de 0,2 litros/placa y 
un caudal de 1857 m3/h. Peso 
107,5kg, dimensiones 
603x303x101,5mm y conexiones de 
2". 
1,000 1636,00 1636,00 
mt37sve010d Ud Accesorios y conexiones. 2,000 9,81 179,57 
  Subtotal materiales: 1975,52 
2 Mano de obra 
 
mo004 h Oficial 1ª calefactor. 1,7 19,42 33,01 
mo103 h Ayudante calefactor. 1,7 17,86 30,36 






Costes directos complementarios 
 
  % Costes directos complementarios 2 2038,89 40,78 
  Costes directos 
(1+2+3): 
2079,67 












1.12.-RESUMEN DEL PEM 
 
REFERENCIA DESCRIPCIÓN COSTE (€) 
1 COLECTORES SOLARES 126655,95 
2 ACUMULADORES 88.122,71 
3 AEROTERMO 7213,28 
4 BOMBA CIRCUITO PRIMARIO 13650,68 
5 BOMBA CIRCUITO SECUNDARIO 9880.92 
6 VASO DE EXPANSIÓN CIRCUITO 
PRIMARIO 
1063,0644 
7 VASO DE EXPANSIÓN CIRCUITO 
SECUNDARIO 
75,7656 
8 TUBERÍA 76x1.5mm 7565,82 
9 TUBERÍA 28x1.5mm 2951,47 
10 TUBERÍA 12x1mm 109,70 
11 INTERCAMBIADOR DE PLACAS 2079.67 
TOTAL 259369,02 
Tabla 41.-Resumen del PEM 
 
El presupuesto de ejecución material asciende a DOSCIENTOS CINCUENTA Y NUEVE MIL 
TRESCIENTOS SESENTA Y NUEVE EUROS CON DOS CÉNTIMOS. 
 
Más del 75% del PEM se debe a los captadores y acumuladores. Prácticamente la mitad del 
presupuesto de ejecución material corresponde a los captadores solares, pues son el 
elemento más importante y numeroso de la instalación solar. Los acumuladores suponen un 
34% del PEM, pues su precio por unidad es bastante elevado al tratarse de acumuladores de 





Figura 36.-Diagrama circular del PEM 
 
Las tuberías son el 4%, siendo más del 70% de ese porcentaje debido a las tuberías de mayor 
diámetro. Las tuberías de interconexión de los captadores a penas influyen en el total. 
 Tanto el intercambiador de placas como los vasos de expansión (los de ambos circuitos) 



























13% de Gastos generales 
33717,97 




21% I.V.A 64816,31 











PRESUPUESTO FINAL 414135,84 
Tabla 42.-Presupuesto total 
 
La inversión inicial es de CUATROCIENTOS CATORCE MIL CIENTO TREINTA Y CINCO EUROS 
CON OCHENTA Y CUATRO CÉNTIMOS. 
 
Desglosando el presupuesto total se observa que el gasto más importante, más del 50%, 
corresponde a los captadores y acumuladores como ya era previsible vistos los datos del 
PEM. Los impuestos y gastos adicionales rondan un cuarto del gasto total. 
Seguidamente, el resto de componentes de la instalación son el gasto más significativo 
aunque muy lejos de los valores anteriores. La mano de obra no supone un porcentaje 
significativo del total al igual que los costes directos complementarios que son una 
estimación de aquellos gastos difíciles de cuantificar. 
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En cuanto al proyecto de ingeniería y a la dirección de obra, ambos se han calculado como 
un 4.5% del total pero la dirección de obra y redacción del proyecto pueden ser realizados 
por la misma persona. 
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